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A Associação Brasileira de Recursos Hídricos – ABRH é uma entidade com 25 anos de 
dedicação ao estudo, à preservação e ao uso racional dos recursos hídricos. Desde o início 
de suas atividades a ABRH teve como parceira de primeira hora a APRH – Associação 
Portuguesa de Recursos Hídricos, irmanadas no nascimento e nos objetivos. Em primeira 
instância de atuação conjunta foram realizados os Simpósios Luso-Brasileiros de Recursos 
Hídricos. Posteriormente esta aliança progrediu, integrando companheiros e instituições 
dos demais países para abordar a questão da água em todas as nações de língua portuguesa, 
trabalho este que vem se consolidando e que agora nos traz com grande satisfação a Cabo 
Verde.  
 
O tema central do evento não poderia ser mais oportuno. A diversidade e importância de 
assuntos e o intercâmbio de experiências e idéias dos profissionais, marca dos nossos 
eventos conjuntos, certamente fará deste encontro uma oportunidade importante para 
darmos a nossa contribuição ao trabalho contínuo de construção de um mundo com águas 
melhores e com mais justiça social na sua distribuição. 
 

Oscar de Moraes Cordeiro Netto 
Presidente da ABRH 



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 
 

VIII 

 
 



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

i 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Comunicações 
Vol. 2 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

ii 

 



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

249 

 
 
 

 
MODELAÇÃO CONCEPTUAL DO PROCESSO DE FORMAÇÃO DO 

ESCOAMENTO SUPERFICIAL 
 

Alexandra TOMAZ 
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Descreve-se um modelo hidrológico conceptual, agregado e contínuo, de catorze parâmetros 
com significado físico, que se desenvolveu no âmbito da tese de Mestrado em Hidráulica e Recursos 
Hídricos do primeiro autor. 

O modelo designou-se MESUP – Modelo de simulação do processo de formação do 
Escoamento SUPerficial. Simula os processos que ocorrem sobre e na camada superficial do solo, 
dando origem ao escoamento superficial, através de um conjunto de armazenamentos representados 
por três reservatórios e pelos balanços entre os fluxos de alimentação e esgotamento destes. 

Os armazenamentos considerados são a intercepção, a detenção superficial e a reserva hídrica 
do solo. A interligação entre estes reservatórios resulta dos fluxos evapotranspiração, infiltração, 
escoamento sobre a superfície e percolação. 

O MESUP foi aplicado em sete pequenos talhões localizados sob eucaliptos (Eucalyptus 
globulus Labill.) plantados com diferentes compassos, num campo experimental situado no Centro – 
Sul de Portugal Continental. 

A calibração do modelo envolveu a optimização automática, a estimativa com base na literatura 
e a medição in situ dos parâmetros, tendo-se optado sempre que possível pela utilização do valor 
medido in situ. 

Os resultados obtidos indicam que o MESUP se mostra efectivo na predição contínua dos 
volumes de escoamento gerados e que apresenta potencialidades para a previsão das respostas 
hidrológicas em eventos individuais de precipitação. 

A estrutura e o domínio de aplicação do modelo possibilitam a adaptação à modelação 
distribuída de suporte digital, com base em SIG, integrando a variação temporal das respostas 
hidrológicas resultantes das perdas por intercepção e infiltração e tendo em conta os mecanismos de 
transferência, abaixo da superfície, entre talhões ou pixels. 
 
 
Palavras-chave: Escoamento superficial, Modelação conceptual, Intercepção, Infiltração, Optimização 
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1 - INTRODUÇÃO 
 

Devido aos diversos aspectos associados à presença de coberto vegetal e ao uso do solo, o 
conjunto de mecanismos do ciclo hidrológico que ocorre junto à superfície do solo, intervindo na 
transformação da precipitação em escoamento, assume especial relevo quando se pretendem 
quantificar as componentes do balanço hídrico em bacias hidrográficas onde predominem as 
actividades agrícolas e florestais. 

A modelação hidrológica é actualmente uma das alternativas disponíveis para uso na gestão de 
recursos hídricos, contribuindo para a análise de questões relacionadas com a previsão de caudais, a 
avaliação dos impactos resultantes de alterações no uso dos solos e o planeamento e projecto de 
estruturas hidráulicas de reserva e condução. 

O papel da modelação hidrológica na predição do escoamento superficial e subsuperficial e sua 
relação com o transporte de sedimentos e poluentes numa bacia hidrográfica tem vindo a assumir cada 
vez mais relevo (WAGENET, 1988; GRAYSON et al., 1992). 

LAMB (1999) considera que um modelo que tenha continuamente em conta o balanço hídrico do 
solo tem a atractiva característica de representar implicitamente os factores dinâmicos que afectam a 
produção de escoamento. 

Neste contexto e no âmbito da dissertação de mestrado do primeiro autor, desenvolveu-se um 
modelo hidrológico conceptual, agregado e contínuo, fisicamente baseado, designado MESUP – 
Modelo de simulação do processo de formação do Escoamento SUPerficial (TOMAZ, 2003). 

O MESUP simula os processos que ocorrem sobre e na zona superficial do solo, dando origem 
ao escoamento superficial, em pequenos talhões localizados sob Eucalyptus globulus Labill., com base 
em dados de precipitação e evapotranspiração de referência, de um campo experimental localizado na 
Herdade da Agolada, em Coruche, Centro - Sul de Portugal Continental. 

O MESUP foi estruturado de forma a simular os armazenamentos e fluxos na zona superficial do 
solo dos talhões, nomeadamente: a intercepção da precipitação pela vegetação e a evaporação da 
água da chuva interceptada; a infiltração da água e seu armazenamento e movimento no solo, através 
da evapotranspiração e da percolação; a acumulação de água à superfície do solo, a sua evaporação e 
o seu deslocamento sobre a superfície do terreno na forma de um lençol de água em movimento. 

Consideram-se assim os armazenamentos intercepção, detenção superficial e água do solo, 
comportando-se como três reservatórios conceptuais para os quais se realizam os balanços 
hidrológicos. 

Para o cálculo da evapotranspiração considera-se esta dividida em três componentes – (i) 
evaporação da água interceptada, (ii) evaporação da água detida na superfície e (iii) evaporação da 
água armazenada no solo em conjunto com a transpiração da água consumida pelas plantas – 
ocorrendo cada uma delas de forma proporcional a uma taxa de referência que vai sendo satisfeita de 
acordo com as disponibilidades em cada reservatório. 

O processo de infiltração é simulado com base no modelo de GREEN e AMPT (1911). 
O escoamento superficial é modelado com base na teoria da onda cinemática (LIGHTHILL e 

WHITHAM, 1955) que resulta da combinação da equação da continuidade com uma equação de 
resistência ao escoamento. 
 
2 - CARACTERIZAÇÃO DO DOMÍNIO DE APLICAÇÃO DO MODELO 
 
2.1 - Localização e delineamento experimental  

O desenvolvimento e aplicação do modelo apoiaram-se na monitorização de variáveis 
hidrológicas realizada entre Outubro de 1996 e Fevereiro de 2000, em pequenos talhões localizados 
num povoamento de Eucalyptus globulus Labill. plantado em 1993, numa área onde anteriormente se 
encontrava outra plantação da mesma espécie. 
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O campo experimental com uma área de 2,6 ha localiza-se na herdade da Agolada, a cerca de 
5 km de Coruche, Portugal, com coordenadas geográficas 39º01’ N e 8º34’ W (Datum Internacional) e 
uma altitude de aproximadamente 100m. 

As árvores encontram-se plantadas com três compassos diferentes: 2x1, 3x3 e 4x4. Para cada 
compasso construíram-se dois talhões em duas parcelas que se designaram Bloco BI e Bloco BII. Para 
além dos seis talhões localizados sob eucaliptos construiu-se também um talhão de escoamento numa 
zona de solo descoberto, junto à estação meteorológica, que se designou Estação, onde se foi 
desenvolvendo vegetação espontânea (Figura 1). 

Os talhões são pequenas parcelas de terreno isoladas, de superfície aproximadamente 
rectangular, delimitadas por chapas metálicas verticais de 20 cm de altura, enterradas até 5 cm de 
profundidade, sendo as águas do escoamento conduzidas, por meio de caleiras metálicas de chapa 
zincada com secção triangular de altura 8 cm (H:V = 1:2), para depósitos enterrados no solo. As 
caleiras apresentam-se tapadas e com ligeiro declive longitudinal. 

Na zona a jusante os talhões apresentam-se impermeáveis, de modo que toda a água que 
precipita sobre estas áreas é conduzida para as caleiras metálicas sem que haja qualquer infiltração. 
 No Quadro 1 apresentam-se as características dos talhões de escoamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1 - Esquema simplificado do delineamento experimental (os círculos a verde representam as árvores de cada talhão). 

Quadro 1 - Características dos talhões e depósitos de escoamento. 
 

 Nº de Área total Área 
permeável 

Declive Comprimento Volume do Altura do 

Talhão árvores do talhão do talhão médio médio depósito depósito 
 por talhão (m2) (m2) (%) (m) (m3) (m) 

BI - 2x1 4 8.130 7.786 5.120 4.075 0.750 0.800 
BI - 3x3 1 9.352 8.917 2.940 2.998 0.760 0.810 
BI - 4x4 1 16.410 15.896 4.960 4.105 0.750 0.800 
BII - 2x1 4 8.191 7.836 3.600 4.055 0.750 0.810 
BII - 3x3 1 9.451 9.005 3.760 3.010 0.760 0.810 
BII - 4x4 1 16.440 15.891 2.510 4.110 0.760 0.810 
Estação _ 15.135 14.679 3.030 5.045 0.750 0.800 

Caminho 

Estação 

BII BI

3X3 

2X1 

4X4 

4X4 3X3 

2X1 

Cota

S

N

E
W
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2.2 - Clima e solos  
A região onde se localiza o ensaio encontra-se numa zona de clima Csa – clima Mediterrânico 

com a temperatura média do mês mais quente superior a 22ºC (KÖPPEN, 1936). A precipitação 
concentra-se nos meses de Outono-Inverno, com distribuição irregular ao longo do ano e com a 
estação seca a verificar-se entre Maio e Outubro. 

De acordo com a informação registada na estação meteorológica do campo experimental da 
Agolada durante o período a que diz respeito o ensaio, em média, a precipitação anual foi de 
aproximadamente 670 mm e a evapotranspiração de referência para o mesmo período cerca de 
1400 mm. 

Com base na descrição morfológica de um perfil aberto no campo experimental, junto à estação 
meteorológica, e nos dados analíticos, físicos e químicos, que se apresentam no Quadro 2, verificou-se 
que o ensaio se localiza em solos classificados pela FAO/UNESCO (1974) como Luvic Arenosols.  
 

Quadro 2 - Dados físicos e químicos do solo. 
 

       Teor de humidade a    
Profundidade E.G. A.G. A.F. L. A. C. 0.33 bar 15 bar ρρρρap K 

(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (% em p/p) (% em p/p) (g cm-3) (mm h-1) 
0-30 12.40 82.10 12.30 3.80 1.80 1.32 6.72 1.79 1.63 17.46 
30-70 19.30 70.60 10.70 4.10 14.60 0.10 6.32 2.20 1.76 26.22 

70-130 27.60 80.00 15.00 3.40 1.60 0.06 2.76 1.13 1.74 28.12 
130-170 11.80 56.10 27.00 10.80 6.10 0.06 3.92 1.19 1.64 34.81 
170-200 28.80 62.90 24.00 10.20 2.90 0.15 9.27 4.00 1.81 0.90 

E.G. – Elementos grosseiros; A.G. – Areia grossa; A.F. – Areia fina; L. – Limo; A. – Argila; C. – Carbono orgânico; 0.33 e 15 bar – Tensões de extracção 
aplicadas à terra fina; ρap – Massa volúmica aparente; K – Condutividade hidráulica saturada. 

 
A descrição do perfil permitiu verificar que se trata de um solo de textura arenosa, com uma 

elevada percentagem de elementos grosseiros, baixos teores em matéria orgânica, muito baixa 
capacidade utilizável e razoável proporção de macroporos até à profundidade de 170 cm, abaixo da 
qual o volume de macroporos decresce abruptamente. A condutividade hidráulica saturada é, em 
conformidade com a proporção de macroporos, moderadamente baixa a moderada até à profundidade 
de 170 cm e baixa para profundidades maiores. 

Durante o ensaio, efectuou-se a monitorização dos perfis de humidade através do método 
neutrónico por forma a avaliar a quantidade de água disponível para as plantas nos diferentes 
compassos dos dois blocos. Esta avaliação evidenciou uma grande variabilidade nos valores de 
reserva útil dos sete talhões que será consequência, por um lado, da variabilidade do terreno, frequente 
em solos do tipo sedimentar e, por outro, da variabilidade induzida pelas plantas, nomeadamente, pelo 
seu sistema radicular. 
 
2.3 - Dados utilizados  

Os dados e informações utilizados resultaram dos projectos de investigação 
PRAXIS/313.2/FLOR/95 – Gestão Integrada da Utilização da Água e Nutrientes do solo pelo 
Eucalyptus globulus – e PAMAF 8038 – Análise dos Balanços Hidrológico e Nutricional e Modelação do 
Crescimento em Plantações de Eucalyptus globulus, ambos da responsabilidade do Professor Carlos 
A. Pacheco, levados a cabo por uma equipa do Instituto Superior de Agronomia, da Escola Superior 
Agrária de Beja e da Direcção Regional de Agricultura do Alentejo, entre 1995 e 2000. 
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Os valores de escoamento superficial foram monitorizados através da medição da altura de água 
nos depósitos de recolha do escoamento. O controlo efectuou-se desde 29 de Outubro de 1996 até 5 
de Fevereiro de 2000, com as medições a realizarem-se normalmente com uma periodicidade semanal 
ou quinzenal. Assim, os dados de escoamento superficial a utilizar na calibração e validação do modelo 
correspondem à integração dos volumes de água escoados durante estes períodos. 

Quanto aos dados de precipitação e de evapotranspiração de referência, estes foram, 
respectivamente, os registados automaticamente num udómetro tipo báscula e os resultantes da 
aplicação do método FAO PENMAN-MONTEITH (descrito em ALLEN et al., 1998) aos dados de 
temperatura, vento, humidade relativa e radiação registados também automaticamente na estação 
meteorológica do campo experimental da Agolada. 

 
3 - CARACTERIZAÇÃO DO MODELO 
 
 3.1 – Descrição geral  

O MESUP é um modelo determinístico, conceptual e fisicamente baseado que simula a 
formação do escoamento de superfície nos talhões do campo experimental da Agolada, com base em 
dados de precipitação e evapotranspiração de referência. Nele consideram-se três reservatórios 
conceptuais, para os quais se realizam os balanços hidrológicos entre os fluxos de entrada e saída em 
cada reservatório, como se representa na Figura 3. 

O reservatório A simula o armazenamento da água interceptada na parte aérea das plantas. O 
fluxo de entrada é a fracção de precipitação (P) interceptada, dependente da área de vegetação que 
cobre o solo, e o fluxo de saída é a evaporação desta precipitação (E) e a fracção de precipitação não 
interceptada (P’). O reservatório B simula o armazenamento de água à superfície do solo. Da 
precipitação em excesso relativamente à intercepção, aquela que não se infiltra e que não se evapora 
uma vez à superfície do solo (EV), acumula-se dando origem ao escoamento sobre a superfície do 
terreno (R). O reservatório C simula o movimento e armazenamento de água no solo. Subdivide-se 
numa zona não saturada (ZNSAT) e numa zona saturada (ZSAT). O fluxo de entrada é a infiltração na 
área permeável da superfície (F). A evapotranspiração (ETNSAT e ETSAT) e a percolação (PERC) 
constituem os fluxos de saída. A água que fica armazenada corresponde à humidade do solo. A zona 
saturada é aquela que perde água por evapotranspiração e percolação, constituindo um 
armazenamento de duração menor que o da zona não saturada, de onde a água só se perde por 
evapotranspiração quando não exista qualquer água armazenada na zona saturada. 

Os vários mecanismos simulados ocorrem em áreas diferentes. No balanço hidrológico de cada 
elemento há que considerar: i) os processos que ocorrem na área afecta à vegetação – intercepção e 
evaporação da água interceptada; ii) os processos que ocorrem apenas na área permeável do terreno 
– infiltração, percolação e evapotranspiração; iii) os processos que ocorrem em toda a área – 
escoamento superficial e evaporação da água à superfície do solo. 

O modelo tem 14 parâmetros, sendo os cálculos efectuados considerando valores médios destes 
pelo que se classifica como agregado, em cada talhão. 

O modelo funciona de forma contínua no tempo, permitindo calcular, dentro dos limites impostos 
pela sua estrutura, o comportamento hidrológico da superfície, quer em períodos chuvosos quer em 
períodos secos. O intervalo de cálculo pode ser suficientemente pequeno para permitir avaliar os 
tempos de resposta do escoamento superficial e dos restantes mecanismos modelados em cada 
evento de precipitação. A utilização de pequenos intervalos de tempo foi possibilitada pelo tipo de 
registo pluviométrico efectuado no ensaio que serviu para a aplicação do modelo desenvolvido. 
 Os cálculos referentes aos armazenamentos e fluxos simulados no MESUP estão estruturados 
segundo prioridades decorrentes de opções efectuadas com base no conhecimento teórico dos 
diferentes processos. 
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A evapotranspiração cultural é proporcional à taxa de referência e ocorre continuamente, desde 
que haja água armazenada em qualquer dos reservatórios. A demanda de evapotranspiração é 
satisfeita primeiramente pela evaporação da água interceptada na vegetação (E). Segue-se a 
evaporação da água existente à superfície do solo (EV) e, finalmente, a evapotranspiração a partir da 
humidade do solo (ET). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 3 - Representação esquemática dos reservatórios e fluxos considerados no modelo. 
 

Esta última ocorre primeiramente na zona saturada que representa a água mais fracamente 
retida nos poros do solo e que, portanto, se “perde” mais facilmente por evaporação. A 
evapotranspiração da zona não saturada só ocorre quando não exista água armazenada na zona 
saturada. As principais equações do modelo para o cálculo destes fluxos são 
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onde 
E - evaporação da água interceptada na vegetação (mm), 
ET0 – evapotranspiração de referência (mm), 

FVEG – fracção de área coberta pela vegetação (-), 
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HAi-1 – altura de água armazenada na vegetação, no instante anterior (mm), 
CA – capacidade do reservatório intercepção (mm), 
EV – evaporação da água detida à superfície (mm), 
ET – evapotranspiração do reservatório água do solo (mm), 
FIMP – fracção da área do talhão impermeável (-), 
HCNSATi-1 – altura de água armazenada na zona não saturada do solo, no instante anterior (mm), 
HCSATi-1 – altura de água armazenada na zona saturada do solo, no instante anterior (mm), 
CCNSAT – capacidade da zona não saturada do reservatório água do solo (mm), 
CCSAT - capacidade da zona saturada do reservatório água do solo (mm), 
MD – máximo dessecamento do solo (mm) 
 A percolação (PERC) é, tal como a evapotranspiração, um fluxo de saída do reservatório de 
água do solo, representando um movimento de água para as camadas subterrâneas e aquíferos. No 
MESUP, este fluxo ocorre apenas a partir da zona saturada do solo, sendo controlado pela quantidade 
de água disponível nesta zona. Assim, 

 
CCSAT

HCSATDTKSATPPERC i 1

60
−=  (4) 

onde KSATP (mm h-1) é o valor da condutividade hidráulica saturada do horizonte mais profundo do 
solo e DT é o intervalo de tempo (em minutos). 

A altura de água que se infiltra constitui um fluxo de entrada no reservatório água do solo e 
resulta da precipitação em excesso relativamente à intercepção e evaporação da água à superfície. 
Desta fracção da precipitação, uma parte infiltra-se e a restante escoará sobre o terreno. A quantidade 
de água infiltrada depende também da altura de água sobre o terreno, do estado de humedecimento do 
solo e da condutividade hidráulica saturada da superfície deste. 
 Como se referiu anteriormente, no MESUP o processo de infiltração é simulado com base no 
modelo de GREEN e AMPT (1911). A infiltração acumulada (FCM) é calculada fazendo 
 
 MDHCSATHCNSATFCM ii −+= −− 11  (5) 

e a infiltração em cada intervalo de tempo (F) é dada por 
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onde 
KSAT – condutividade hidráulica saturada da camada superficial do solo (mm h-1), 
PSI – parâmetro que representa a sucção na frente de humedecimento (mm), ao qual se adiciona a 
altura de água que eventualmente se encontre detida à superfície do solo, 
HBi-1 – altura de água armazenada no reservatório superfície do solo, no instante anterior (mm), 
DELTAT – défice de humidade do solo relativo à saturação (-). 

O escoamento ocorre quando a intensidade de alimentação da água à superfície do solo excede 
a intensidade de infiltração, resultando numa altura acumulada de água que se moverá no plano, ao 
longo do declive. No MESUP assume-se que este movimento é do tipo cinemático. Assim, a equação 
do momento linear, para um escoamento variável em superfície livre, é simplificada ao considerarem-se 
negligenciáveis os efeitos do declive da superfície livre da água e os termos das acelerações 
convectiva e local, predominando o efeito do declive do terreno. O cálculo do escoamento é efectuado 
no modelo através da adopção de um método numérico implícito, o que implica a utilização de um ciclo 
de cálculo com um intervalo de tempo DDT(em segundos) menor do que o usado para os cálculos 
referentes aos restantes fenómenos (DT). A utilização de um intervalo de cálculo menor está 
relacionada com a variação na altura de água detida à superfície calculada no método implícito. O 
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intervalo de tempo usado deve ser tal que a altura obtida (armazenamento actual do reservatório da 
superfície do solo) não seja inferior a zero no último intervalo de tempo. Da aplicação deste método 
resultam as equações 
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onde 
DHj – variação na altura de água detida à superfície do solo (mm), 
AT – área do talhão (m2), 
TETA – coeficiente do método implícito (-), 
Hj – altura de água detida à superfície do solo (mm), 
IPE – intensidade da precipitação efectiva multiplicada pela área (m3 s-1), no intervalo de tempo DT, 
que se entende como aquela que ocorre em excesso relativamente à intercepção, à evaporação da 
água na superfície e à infiltração. 
 
Sendo 
 jjj DHHH += −1  (8) 
Qj – caudal escoado (m3 s-1), dado por 
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com 
KS – coeficiente de Manning – Strickler (m1/3 s-1), 
BM – largura media do talhão (m), 
S – declive médio do talhão (-). 
 
 3.2 – Parâmetros  
 O MESUP apresenta 14 parâmetros que se encontram descritos no Quadro 3. 
 

Quadro 3 – Parâmetros do modelo. 
  

Parâmetros do talhão de escoamento 
AT Área total (m2)  

FIMP Fracção de área impermeável (razão entre a área impermeável e a área total) (-) 
FVEG Fracção de área coberta pela vegetação (razão entre a área de projecção das copas e a área total) (-) 

BM Largura media (m) 
S Declive médio (-) 

KS Coeficiente de Manning- Strickler (m1/3 s-1) 
Parâmetros do solo 

PROF Espessura do perfil (mm) 
KSAT Condutividade hidráulica saturada da camada superficial (mm h-1) 

KSATP Condutividade hidráulica saturada da camada mais profunda (mm h-1) 
PSI Sucção na frente de humedecimento (mm) 

Parâmetros dos reservatórios 
CA Capacidade de armazenamento da intercepção (mm) 

CCNSAT Capacidade de armazenamento da zona não saturada do solo (mm) 
CCSAT Capacidade de armazenamento da zona saturada do solo (mm) 

MD Máximo dessecamento do solo (mm) 

 
O modelo permite efectuar a calibração automática dos resultados fazendo o ajustamento dos 

valores dos parâmetros através do algoritmo de optimização de HOOKE e JEEVES (1961) designado 
Estratégia de direcção preferencial, que é uma técnica de busca directa da solução. A função objectivo 
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a minimizar é o somatório do quadrado dos desvios entre o escoamento calculado pelo modelo e o 
escoamento observado. 

 
4 – APLICAÇÃO DO MODELO, RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 4.1 – Escoamento superficial observado 

 
Os maiores valores de escoamento registaram-se nos talhões BI-2x1 e BII-2x1 e foi nos talhões 

BI-3x3 e BII-3x3 que se gerou menos escoamento superficial (as percentagens do escoamento total 
medido, relativas ao valor total de precipitação verificado no período considerado, variaram entre, 
aproximadamente, 23% e 46%). Os valores registados nas maiores densidades de plantação parecem 
ser consequência de características do solo, principalmente das condições da camada superficial, 
conducentes a baixas taxas de infiltração e induzidas pela presença das plantas. 

Esta correlação que se evidencia entre pequenos compassos de plantação no eucalipto e 
menores taxas de infiltração do solo poderá traduzir a influência da composição da matéria orgânica 
originada por esta espécie, associada principalmente a uma elevada massa de raízes nas camadas 
mais superficiais do solo. 

Apesar deste efeito predominar nas áreas com maior densidade de árvores, verifica-se que a 
compassos sucessivamente maiores não corresponde a ocorrência de valores de escoamento 
superficial sucessivamente menores. Efectivamente, o facto de os menores valores totais de 
escoamento se observarem nos compassos intermédios parece indicar, no domínio em causa, que 
existe um valor limite de densidade de plantação acima do qual a influência da vegetação é 
predominantemente exercida no sentido da diminuição da quantidade de água que se infiltra no solo. 
Abaixo deste valor, o escoamento originado será tanto menor quanto maior o número de plantas por 
unidade de área, reflectindo a influência das perdas de água interceptada na vegetação. 

  
 4.2 – Calibração do modelo 

 
 A calibração do modelo envolveu a optimização automática (OA), a medição in situ (MI) e a 
estimativa com base nas medições (EM) e na literatura (EL) dos vários parâmetros do modelo. 

Dos dados de escoamento superficial disponíveis, seleccionou-se para a calibração do modelo 
MESUP um conjunto de 9 períodos consecutivos de medição, compreendidos entre o dia 13/08/1997 e 
02/12/1997, totalizando 112 dias. A escolha deste período deveu-se ao facto de se ter efectuado a 
medição do valor de armazenamento de água no solo no dia 13/08/1997, valor que se considerou ser o 
armazenamento inicial de água na zona não saturada do reservatório solo (HCNSAT). Adicionalmente, 
este período teve inicio na fase terminal da estação seca, pelo que foi possível assumir que os 
restantes reservatórios se encontravam vazios. No Quadro 4 indicam-se os valores dos parâmetros e 
da função objectivo obtidos na calibração do modelo para o período considerado. A segunda coluna 
refere-se à forma de determinação da variável. 

Os talhões BI – 3x3 e BII – 3x3 são os que apresentam menores valores da função objectivo, 
sendo os talhões BI – 4x4, BII – 4x4 e Estação aqueles onde o mínimo obtido é maior. Nestes últimos, 
a existência de uma observação com um valor que é cerca de metade do calculado pelo modelo (como 
se verá na Figura 4), discrepância que não ocorre nos restantes talhões, é a causa provável para esta 
optimização menos conseguida. 

Os valores de KSAT estimados são muito baixos em todos os talhões, principalmente nos do 
compasso 2x1 o que estará relacionado com os maiores escoamentos observados nestes talhões. A 
mesma interpretação pode ser feita para os maiores valores de KSAT estimados nos compassos 3x3 já 
que é nestes que se observa menor escoamento superficial. Estes valores estão em concordância com 
as características da superfície do solo observadas no local do ensaio, nomeadamente, com a 
presença de crosta superficial induzida pela acção erosiva do impacto das gotas de chuva e com a 
baixa molhabilidade do solo, eventualmente relacionada com o tipo de matéria orgânica resultante dos 
resíduos vegetais destas plantas e associada à presença das raízes. 
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Quadro 4 – Valores dos parâmetros e da função objectivo obtidos para os vários talhões na calibração do 
modelo. 

Parâmetro Determinação    TALHÃO    
 do parâmetro BI – 2x1 BI – 3x3 BI – 4x4 BII – 2x1 BII – 3x3 BII – 4x4 Estação 
AT (M2) MI 8.130 9.352 16.410 8.191 9.451 16.440 15.135 
FIMP (-) MI 0.042 0.047 0.031 0.043 0.047 0.033 0.030 
FVEG (-) EM 0.20 0.10 0.05 0.20 0.10 0.05 0.01 
BM (m) MI 1.995 3.119 3.998 2.020 3.140 4.000 3.001 
S (-) MI 0.0512 0.0294 0.0496 0.0360 0.0376 0.0251 0.0303 
KS (m1/3 s-1) EL 33.333 33.333 33.333 33.333 33.333 33.333 33.333 
PROF (mm) MI 2100 2100 2100 2100 2100 2100 2100 
KSAT (mm h-1) OA 1.152 9.684 4.032 1.006 3.124 3.860 2.682 
KSATP (mm h-1) MI 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
PSI (mm) EL 90 90 90 90 90 90 90 
CA (mm) OA 2.103 5.000 0.100 5.000 4.880 0.100 0.471 
CCNSAT (mm) MI 275.347 487.933 322.517 517.788 515.353 395.291 303.760 
CCSAT (mm) EM 464.903 252.317 417.733 222.462 224.897 344.959 436.490 
MD (mm) MI 58.441 251.111 180.342 223.428 147.176 147.727 87.870 
Função 
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Figura 4 – Regressões lineares entre o escoamento observado e calculado nos vários talhões, no período de calibração   

 

r = 0.79 
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No que diz respeito aos valores de CA estimados, em geral há concordância entre compassos 
para os dois blocos. De facto, talhões com o mesmo compasso em blocos diferentes apresentam uma 
capacidade de armazenamento de intercepção igual ou semelhante. A excepção verifica-se no 
compasso 2x1. O valor de CA estimado para o talhão BI – 2x1 é cerca de metade do obtido para o 
talhão BII – 2x1 e, em vista do volume de escoamento e das características da vegetação observados 
em ambos, não parece haver uma causa óbvia para este comportamento. Contudo, a estimativa deste 
parâmetro no talhão do bloco I deverá ser a mais correcta, admitindo-se que o valor obtido no talhão do 
bloco II resultou da evolução da função objectivo no sentido de um óptimo local. 

Analisando a Figura 4 é possível verificar que as estimativas do escoamento superficial do 
modelo MESUP são de um modo geral satisfatórias, o que fica patente nos coeficientes de correlação 
entre o escoamento observado (Robs) e o escoamento calculado pelo modelo (Rcal) nos diferentes 
talhões. O maior afastamento entre os valores de escoamento estimados e medidos ocorre nos talhões 
de compasso 4x4 e, em menor grau, no talhão Estação, o que está de acordo com os maiores valores 
da função objectivo para estes talhões relativamente aos restantes. 

 
 4.3 – Verificação do modelo  

Para efectuar a validação do modelo consideraram-se, numa primeira fase, todas as 
observações realizadas, com a excepção das utilizadas na calibração. Deste modo, abrangia-se todo o 
período de ensaio, desde 29/10/1996 a 05/02/2000, subtraindo o período de 13/08/1997 a 02/12/1997. 
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Figura 5 – Regressões lineares entre o escoamento observado e calculado nos vários talhões, no período de verificação. 
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Os resultados da verificação do modelo realizada desta forma conduziram a estimativas do 
escoamento pouco aproximadas, com os coeficientes e correlação obtidos a variarem entre 0,66 para o 
talhão BI – 4x4 e 0,93 no talhão BII – 2x1. A comparação do conjunto de todo os valores de 
escoamento superficial gerados pelo modelo com os respectivos valores medidos permitiu, contudo, 
constatar que, de um modo geral, as estimativas após o período de calibração são mais próximas dos 
valores observados evidenciando-se a ocorrência do que pode ser designado por um “período de 
aquecimento” do modelo. Este período de adaptação dos valores observados aos valores calculados 
pode estar relacionado com as opções tomadas quanto às condições iniciais de armazenamento dos 
reservatórios. Os resultados obtidos poderão também reflectir uma parametrização deficiente no que 
respeita às características vegetativas da planta, uma vez que se está perante um povoamento jovem 
em crescimento activo, principalmente no início do período estudado, verificando-se uma alteração 
qualitativa e quantitativa da parte aérea de ano para ano. Se para o cálculo do coeficiente de 
correlação se eliminar o período inicial que medeia entre 29/10/1996 e 12/08/1997, obtêm-se 
coeficientes de correlação superiores aos mencionados anteriormente, como se pode observar na 
Figura 5. 

Deste modo, ao realizar-se a verificação do modelo excluindo o período inicial de observações, 
verifica-se que todos os coeficientes de correlação são superiores a 0,8. Nos talhões dos compassos 
4x4 e no talhão da estação constata-se ainda que as regressões lineares entre o escoamento 
observado e calculado apresentam correlações superiores às obtidas no período de calibração, o que 
vem reforçar a hipótese da tendência para estimativas mais exactas após o período inicial de 
simulação. 
 
 4.4 – Análise de sensibilidade  
 Com o objectivo de analisar a sensibilidade do modelo à alteração dos valores dos parâmetros, 
efectuaram-se corridas do programa, para o período de calibração com os valores de cada parâmetro a 
variarem ± 10%, mantendo inalterados os restantes. 
 Verifica-se que o parâmetro para o qual o modelo mostra maior sensibilidade é a condutividade 
hidráulica saturada da superfície – KSAT. Este resultado demonstra a elevada dependência que o 
processo de formação do escoamento superficial tem em relação às condições da superfície do solo. A 
alteração do valor da variável MD origina, para a maioria dos talhões uma variação significativa no valor 
da f.o., o que está de acordo com a perspectiva de que a capacidade de armazenamento de água do 
solo tem implicações importantes no balanço hídrico e, consequentemente, na formação do 
escoamento. Da mesma forma, a espessura do perfil do solo – PROF – e a capacidade de 
armazenamento da zona não saturada do solo – CCNSAT – encontram-se entre os parâmetros cuja 
variação mais contribui para alterar o valor da f.o., na maioria dos talhões. Outro parâmetro a cuja 
variação o modelo mostra alguma sensibilidade é a sucção na frente de humedecimento (PSI). Esta 
variável, tal como MD e KSAT, entra no algoritmo de cálculo utilizado para determinar a infiltração 
(baseado no modelo de GREEN e AMPT, 1911) e, portanto, qualquer variação no seu valor, ao causar 
alteração nos quantitativos de água envolvidos no processo de infiltração, altera o valor de escoamento 
calculado e, consequentemente, o valor da função objectivo. Nos talhões BI – 3x3 e BII – 2x1, verifica-
-se uma influência importante da variável FVEG, talvez pela estreita relação que esta tem com o 
parâmetro CA, na estimação da intercepção. Relativamente aos restantes parâmetros, a análise revela, 
de um modo geral, pequena sensibilidade do modelo à sua variação. 
 Constata-se ainda que de um modo geral, qualquer aumento do escoamento é acompanhado 
de um diminuição na infiltração. Ressalva-se a excepção constituída pelos parâmetros FVEG e CA. No 
primeiro verifica-se um aumento de ambos os fluxos quando o seu valor diminui em 10% e o oposto 
quando aumenta 10%. Por outro lado, a diminuição e o aumento de FVEG conduz, respectivamente, à 
diminuição e ao aumento da evapotranspiração. Esta variação reflecte o peso relativo da componente 
da evapotranspiração que ocorre a partir da vegetação, que será tanto maior quanto maior a fracção de 
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área da superfície do solo por ela coberta, devido ao aumento do armazenamento de água no 
reservatório da intercepção e, consequentemente, da oportunidade de evaporação (como definido por 
LINSLEY et al., 1988). No caso de CA, o escoamento diminui quer o valor deste parâmetro aumente ou 
diminua, o que se pode dever ao facto de o valor deste parâmetro ter sido optimizado (sendo o critério 
de convergência da optimização o de minimizar as diferenças entre o escoamento observado e o 
escoamento calculado). 
 
 4.5 – Evolução temporal dos fluxos e armazenamentos  
 Com o objectivo de testar o modelo no que respeita à simulação dos processos com uma base 
temporal menor, mais precisamente, à predição da variação dos componentes do sistema durante um 
evento, ou durante eventos consecutivos, de precipitação com características definidas efectuou-se a 
análise da evolução ao longo do tempo dos fluxos e armazenamentos simulados pelo modelo. Para tal 
seleccionou-se um dia (20/12/1996) com ocorrência de 7 chuvadas que totalizaram 32,4 mm. A 
evapotranspiração de referência diária foi de 1,1 mm. O primeiro evento de precipitação teve inicio às 
12h45min e o último terminou apenas no dia seguinte, às 0h30min. A precipitação ocorrida nos dois 
dias anteriores foi de 68,5 mm em 18/12/1996 e 15,5 mm em 19/12/1996 
 A Figura 6 mostra as previsões do modelo para o comportamento dos diferentes 
armazenamentos. Em qualquer dos reservatórios, verifica-se que o aumento do armazenamento 
coincide com a alimentação proporcionada pela queda de chuva, iniciando-se o esgotamento dos 
reservatórios uma vez terminada essa alimentação. Saliente-se o modo característico como se dá o 
esgotamento do reservatório superfície do solo, com a água a permanecer à superfície algum tempo 
após o fim das chuvadas. 
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Figura 6 – Evolução dos armazenamentos intercepção, superfície do solo, zona não saturada e zona saturada do 

reservatório solo, ao longo do dia 20/12/1996. 
 

 Com se pode verificar, da análise da Figura 7, a variação dos fluxos está de acordo com a 
evolução temporal dos armazenamentos. 

A referida Figura mostra que o escoamento superficial se inicia logo após o início das chuvadas. 
Os caudais máximos estão associados às intensidades máximas de precipitação. A sobreposição dos 
hidrogramas de escoamento e infiltração demonstra que os patamares observados de intensidade de 
infiltração correspondem, nas diversas chuvadas, aos valores mais elevados de escoamento superficial 



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

262 

gerado. A ocorrência de percolação profunda dá-se a partir do momento em que começa a haver água 
armazenada na zona saturada do solo. Este facto fica patente na semelhança de forma entre as linhas 
que representam a evolução da percolação e do armazenamento na zona saturada do solo. A primeira 
componente da evapotranspiração simulada – evaporação da água interceptada na vegetação (e) – 
diminui enquanto não ocorre precipitação. A queda de chuva leva a que se dê um aumento deste fluxo 
pois passa a haver mais água disponível para evaporar. A intensidade de evaporação da água à 
superfície do solo (ev) é proporcional à altura de água detida. A variação na intensidade da evaporação 
da água armazenada no solo (et) é positiva enquanto não ocorre precipitação, diminuindo para valores 
mínimos enquanto está a chover. Deste modo, a partir das 12h45min, instante em que se dá o primeiro 
evento de precipitação, a evolução temporal da evaporação da água do solo inverte a sua tendência de 
aumento e começa a diminuir, atingindo valores muito próximos de zero enquanto chove e enquanto se 
desenvolvem os restantes processos hidrológicos de superfície. 
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Figura 7 – Hidrogramas de escoamento superficial, infiltração, percolação e evapotranspiração do dia 

20/12/1996. 
 
4.6 – Simulação de eventos de intensidade de precipitação constante  
 No seguimento da análise do ponto anterior, efectuaram-se corridas do programa de cálculo 
com os valores da precipitação uniformemente distribuídos ao longo do tempo o que permitiu estudar a 
forma dos hidrogramas resultantes. Esta análise permitiu também comparar os tempos de 
concentração do escoamento simulados pelo modelo com os determinados através da equação  

 
m

m
e

c i
Lt

1

1. 







= −α

 (10) 

onde L é o comprimento do plano de escoamento, α e m são relacionáveis com a fórmula de 
resistência ao escoamento e ie é a intensidade da precipitação em excesso (LIGHTHILL e WHITHAM, 

1955). 
 Testaram-se as intensidades de precipitação 20 mmh-1, 40 mmh-1, 80 mmh-1, admitindo-se uma 
evapotranspiração de referência diária de 5 mm d-1. As condições iniciais de armazenamento 
consideradas foram: HA = 0,000 mm; HB = 0,000 mm; HCNSAT = MD; HCSAT = 0,000 mm. Ou seja, 
para efectuar esta análise, admitiu-se que as chuvadas se seguiriam a um período seco longo, como 
referem LINSLEY et al. (1988) e QUINTELA (1996). A aplicação da equação (14) a estas intensidades 
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de precipitação e ao talhão considerado (BII – 3x3) leva a valores do tempo de concentração de 11,44 
min, 8,67 min e 6,57 min, respectivamente, para as intensidades 20 mm h-1, 40 mm h-1 e 80 mm h-1. 
 Na Figura 8 estão representados os hidrogramas de infiltração e de escoamento superficial 
obtidos nos primeiros 60 minutos após o inicio das chuvadas. 
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Figura 8 – Hidrogramas de infiltração e de escoamento superficial sob chuvadas de intensidade de precipitação constante 
de 20 mmh-1, 40 mm h-1 e 80 mm h-1. 

 
As intensidades de infiltração evidenciam, no ramo descendente das linhas, uma variação 

controlada pelo modelo de GREEN e AMPT (1911). Ao fim de 24 horas, em qualquer das chuvadas, 
embora o valor da intensidade de infiltração seja inferior a 4 mm h-1 e, portanto próximo do da 
condutividade hidráulica saturada da superfície estimada para o talhão BII – 3x3, continua a verificar-se 
uma pequena diminuição deste valor. Todos os hidrogramas de escoamento apresentam uma forma 
em ∫, típica do escoamento sobre a superfície do terreno nas áreas entre-sulcos e descrito pela teoria 
da onda cinemática. Salienta-se ainda a complementaridade dos dois gráficos da Figura 8. 

Em qualquer das intensidades de precipitação, obtiveram-se tempos de concentração muito 
superiores aos calculados pela equação (14) evidenciados por, tal como no caso da diminuição da taxa 
de infiltração, o caudal escoado continuar a aumentar ao fim das 24 horas simuladas. Estes resultados 
devem-se ao facto da intensidade de precipitação efectiva para o escoamento não ser constante, 
mesmo ao fim de  24 horas de simulação, quando ainda está a aumentar, pois o modelo calcula a 
quantidade de água que fica retida na vegetação e se evapora desta, a quantidade de água que se 
evapora da superfície e que se infiltra e, só depois, a quantidade de água que se escoa 
superficialmente, ou seja, consideram-se as perdas para o escoamento. 

 
5 - CONCLUSÃO 
 

O MESUP possibilita a previsão dos volumes de água envolvidos no balanço hídrico na zona 
superficial do solo. Para tal, calcula de forma contínua no tempo a intercepção, a detenção superficial, 
o escoamento superficial, a infiltração, a percolação, o armazenamento de humidade no solo e a 
evapotranspiração cultural. Tendo em conta os dados de escoamento disponíveis, as características do 
domínio em que foi aplicado e as implicações destas sobre os parâmetros considerados no modelo, os 
resultados que se obtiveram nas diferentes perspectivas de análise efectuadas com o MESUP 
permitem as apreciações que de seguida se apresentam: 
� De uma maneira geral, os elevados valores de escoamento superficial observados nos talhões 

são reproduzidos pelo modelo quando o valor da condutividade hidráulica saturada na superfície 
toma valores muito pequenos, principalmente, nos talhões de menor compasso. 

� Os problemas verificados com a optimização dos parâmetros do modelo apontam para a 
necessidade de se aferir cuidadosamente a forma como estes são determinados. Sempre que 
possível, é preferível a medição directa, in situ e espacialmente representativa. Se a optimização 
automática for inevitável, como acontece frequentemente, deve ter-se em consideração a 
interacção entre parâmetros estreitamente correlacionados. 
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� As condições iniciais de armazenamento consideradas para a simulação a realizar têm uma 
influência importante na validação dos resultados. Esta constatação resulta das diferenças 
obtidas quando se efectuou a verificação do modelo com e sem período inicial de observações. 
No segundo caso, os resultados ajustaram-se melhor aos valores observados pelo que é de 
considerar a existência de um período inicial de adaptação do modelo. 

� Este período de “aquecimento” do modelo poderá igualmente resultar da evolução do 
povoamento no que ao seu desenvolvimento vegetativo diz respeito, correspondendo as 
estimativas menos exactas a uma fase mais activa de crescimento, com alteração importante das 
características da parte aérea das plantas, tanto no aspecto qualitativo como quantitativo. 

� O MESUP mostra sensibilidade à variação de todos os seus parâmetros. Destes, os que maior 
influência têm nos resultados obtidos são, de uma maneira geral para todos os talhões: KSAT, 
MD, PROF, CCNSAT, PSI, FEG e CA. 

� O estudo da evolução dos fluxos e armazenamentos simulados demonstrou que o MESUP pode 
ser adaptado à previsão para eventos de precipitação únicos ou consecutivos. 

� As características dos talhões, equiparáveis a pixels, potencia a aplicabilidade em modelos 
hidrológicos com suporte em SIG (modelos tipo raster), sendo no entanto necessário modelar as 
transferências abaixo da superfície entre pixels. 

� A modelação do escoamento sobre a superfície do terreno com base na teoria da onda 
cinemática permite perspectivar um alargamento das possibilidades de aplicação do MESUP, no 
âmbito da predição da erosão do solo, nomeadamente, onde o mecanismo de escoamento 
dominante é aquele que ocorre nas áreas pré e entre sulcos. 
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RESUMO 

A utilização de séries temporais hidrológicas sintéticas é, hoje em dia, uma técnica com 
aceitação no planeamento e gestão de sistema de recursos hídricos. 

A presença de elementos nulos nas séries apresenta uma dificuldade acrescida dada a 
incapacidade da maior parte dos modelos em os acomodar.  

Neste trabalho, apresenta-se uma metodologia para gerar séries sintéticas de escoamentos 
diários, por desagregação pelo método dos fragmentos, que é particularmente dotado para lidar com 
elementos nulos nos dados. 

A metodologia proposta para gerar escoamentos diários tem três etapas: na primeira geram-se 
séries sintéticas de escoamentos anuais, na segunda desagregam-se os valores anuais em valores 
mensais e na terceira cada um dos meses é desagregado nos respectivos valores diários. Para a 
desagregação dos valores anuais em mensais e destes em diários utilizou-se o método dos 
fragmentos. 

A bacia hidrográfica da ribeira de Odivelas na estação hidrométrica de Odivelas foi utilizada para 
testar o processo de geração apresentado. Tendo-se verificado que os escoamentos anuais, em ano 
hidrológico, eram independentes, estes foram gerados utilizando como modelo da série histórica a 
transformação inversa de Wilson e Hilferty acoplada com a distribuição log-normal. Os valores obtidos 
foram depois sucessivamente desagregados em valores mensais e diários. 

Verificou-se a preservação das características estatísticas da série anual, média, variância e 
assimetria bem como a preservação das médias, covariâncias e assimetrias periódicas aos níveis 
mensal e diário. 

Os resultados obtidos indicam que a metodologia apresentada é um processo plausível para 
gerar escoamentos diários que preservam as características estatísticas dos escoamentos históricos. 

 
PALAVRAS-CHAVE: Hidrologia estocástica, Séries sintéticas de escoamentos, Geração, 

Desagregação, Método dos fragmentos. 
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1. INTRODUÇÃO 
A incerteza associada aos fenómenos hidrológicos, em geral, e aos escoamentos, em particular, 

resulta, não só da habitual escassez de dados que pode ser minorada por transferência de informação 
(por exemplo com recurso a relações entre a precipitação e o escoamento), mas também da 
impossibilidade de conhecer a população em análise, facto que se apresenta como uma incerteza de 
base do problema, a qual não é resolúvel.  

A utilização de séries sintéticas apresenta-se como um maneira prática de minorar parte daquela 
incerteza, permitindo uma utilização mais eficiente da informação hidrológica disponível. 

A utilização de séries sintéticas de escoamentos, além de permitir a redução da incerteza 
associada àquele fenómeno hidrológico, permite ainda, na análise dos sistemas, tratar a garantia de 
cumprimento das metas através de funções de distribuição de probabilidade e por isso abandonar as 
formulações empíricas de fiabilidade habitualmente consideradas. 

Os modelos de geração de séries sintéticas tiveram um grande desenvolvimento após o trabalho 
de THOMAS e FIERING (1962), constituindo, actualmente, uma ferramenta disponível em estudos de 
planeamento e operação de sistemas de recursos hídricos. 

A selecção do modelo de geração deve ter em conta vários factores, entre os quais, as 
características dos dados hidrológicos disponíveis. Para séries independentes (não correlacionadas), 
no tempo e no espaço, recorre-se em geral a modelos probabilísticos, que utilizam, para gerar as séries 
sintéticas, a distribuição de probabilidade da série histórica (isto é, aquela que melhor se ajusta à série 
histórica). Por sua vez, quando se tratam de séries dependentes (correlacionadas), no tempo ou no 
espaço, deve recorrer-se a modelos estocásticos, os quais consideram, não só a aleatoriedade dos 
fenómenos, mas também a sequência temporal ou espacial dos valores das variáveis. 

Os modelos de desagregação apresentam-se como os mais adequados para geração 
simultânea de séries sintéticas relativas a diferentes intervalos de tempo. As técnicas de desagregação 
consistem, essencialmente, na repartição dos valores relativos a um dado intervalo de tempo, em 
valores relativos a menores intervalos, tentando preservar as características estatísticas das séries 
históricas referentes a ambos os intervalos. Estas técnicas permitem assegurar a compatibilidade entre 
os resultados relativos aos diferentes níveis de agregação. Refira-se que a desagregação tanto pode 
ser temporal como espacial. 

Dos modelos de desagregação existentes, destacam-se: o modelo de Valência–Schaake 
apresentado por Valência em 1973, o modelo de desagregação por etapas proposto por Santos em 
1983 e o método dos fragmentos apresentado por Svanidze em 1961. 

Em SALAS et al. (1985) e SALAS (1993) pode encontrar-se uma apresentação pormenorizada 
de vários modelos de geração e de desagregação existentes. 

 
2. MODELO DE GERAÇÃO DE SÉRIES SINTÉTICAS 

Em estudos de planeamento, a análise a nível anual ou mensal é habitualmente suficiente. No 
entanto, em estudos de operação, pode ser conveniente utilizar intervalos de tempo mais curtos (por 
exemplo o dia), permitindo, assim, uma melhor aproximação às condições reais de exploração dos 
sistemas. Justifica-se, portanto, o desenvolvimento de metodologias de geração de séries sintéticas de 
valores diários. 

A metodologia de geração de séries sintéticas de escoamentos diários que se apresenta de 
seguida é composta pelas seguintes etapas: 

• Geração de séries sintéticas de escoamentos anuais, por aplicação de um modelo 
univariado baseado na distribuição de probabilidade da série histórica (aplicável a séries 
históricas temporalmente independentes); 

• Desagregação das séries de escoamentos anuais geradas na etapa anterior em séries de 
escoamentos mensais, por aplicação do método dos fragmentos; 
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• Desagregação das séries de escoamentos mensais em séries de escoamentos diários, por 
aplicação do método dos fragmentos. 

A qualidade das séries geradas deve ser avaliada no final de cada uma das três etapas 
referidas, procedendo-se, para tal, à verificação da preservação dos principais parâmetros estatísticos 
das séries históricas. 

 
2.1 Geração de escoamentos anuais 
2.1.1 Considerações gerais 
As distribuições normal e log-normal são das mais utilizadas em hidrologia. A distribuição 

normal, simétrica em relação à media, pode tomar valores entre –∞ e +∞. Deste modo, a utilização da 
distribuição normal na modelação de fenómenos físicos nem sempre é satisfatória, como por exemplo 
no caso de séries de escoamentos (as quais apresenta necessariamente valores positivos) com 
assimetria, por vezes, significativa. Por sua vez, a distribuição log-normal, que pode apresentar valores 
entre 0 e +∞, é mais adequada à modelação de fenómenos com distribuição assimétrica.  

No caso de Portugal, os escoamentos anuais apresentam, em geral, assimetria reduzida, pelo 
que o ajustamento da distribuição normal deve ser satisfatória na maior parte das situações. No 
entanto, de maneira a dar uma maior robustez ao modelo de geração de escoamentos anuais, este foi 
desenvolvido com base na distribuição log-normal combinada com a transformação inversa de Wilson e 
Hilferty, permitindo assim tratar séries em que a assimetria não seja desprezável. 

No entanto, a utilização do modelo deve sempre ser precedida da verificação da adaptabilidade 
à série histórica da distribuição log-normal, que pode ser feita com recurso a testes estatísticos. 

Apresenta-se de seguida um método para verificar a independência temporal da série histórica 
anual, seguido do procedimento de geração das séries sintéticas propriamente dito. 

 
2.1.2  Verificação da independência temporal da série hidrológica 
Uma série hidrológica pode dizer-se temporalmente independente se não existir correlação 

significativamente diferente de zero entre os valores da série espaçados de um dado incremento (k). A 
verificação da independência temporal de uma série pode então ser aferida através da análise do 
respectivo correlograma, definido pela representação gráfica da função de autocorrelação, rk, em 
função de k, e dos limites de probabilidade de uma série independente apresentados por 
ANDERSON (1941). 

Para séries temporais independentes, as autocorrelações de incrementos iguais ou superiores a 
um deveriam ser nulas. No entanto, devido à variabilidade amostral, estas correlações apresentam 
flutuações em torno de zero. Assim, considera-se que uma série é temporalmente independente se os 
valores das correlações se situarem dentro do intervalo de confiança correspondente ao nível de 
confiança adoptado, admitindo-se, nestas condições, que as diferenças para zero verificadas são 
explicadas pela variabilidade amostral. 

A função rk pode definir-se de acordo com a Eq. (1): 
O cálculo das autocovariâncias e das autocorrelações de séries anuais e consequentemente a 

função rk pode ser feita com recursos às Eq. (1) e (2) [FULLER (1996)]:  
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em que: 
ck – autocovariância anual de incremento k; 
rk – autocorrelação anual de incremento k; 
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k – incremento; 
x  – média; 
xi – valor do escoamento no ano i; 
N – dimensão da série hidrológica. 

Os limites de probabilidade apresentados por Anderson, para um nível de confiança de 95 % são 
dados por: 

( )
kN

1kN96.11%95rk −
−−±−=      (3) 

Refira-se que, o máximo incremento, k, a considerar para a correlação não deve exceder cerca 
de 30 % da dimensão da amostra, visto verificar-se, com o aumento de k, uma progressiva redução do 
número de produtos para o cálculo da covariância. 

 
2.1.3 Modelo univariado de geração baseado na distribuição Log-Normal combinada com a 

transformação inversa de Wilson e Hilferty 
Apresenta-se de seguida o procedimento para aplicação do modelo univariado de geração de 

séries sintéticas de escoamentos anuais: 
1 - Determinação da série de logaritmos do escoamento anual: 

( )cxlny ii +=       (4) 

em que: 
c – constante. 
A aplicação do logaritmo natural ao valor de xi acrescido de uma constante tem como 

objectivo evitar problemas resultantes da eventual existência de valores nulos na série 
histórica. 

2 - Determinação dos parâmetros estatísticos da série de logaritmos obtida, nomeadamente, 
média ( y ), desvio padrão (sy) e coeficiente de assimetria (gy): 
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3 - Geração de séries de números aleatórios normalmente distribuídos, com média nula e 
variância unitária, de extensão igual à série histórica: 

4 - Obtenção das séries sintéticas anuais utilizando as séries de números aleatórios geradas no 
ponto anterior e por aplicação da transformação inversa de WILSON e HILFERTY (1931): 
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em que: 
zi – variável aleatória, normalmente distribuída com média nula e variância unitária, 

gerada no ponto 3. 
Finalmente, as séries sintéticas de valores anuais são dadas por: 
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yii syys ×ν+=       (9) 

( ) cysexpxs ii −=      (10) 

em que: 
xsi – escoamento no ano i (valor gerado); 
ysi – logaritmo do escoamento no ano  i (valor gerado). 

A utilização da transformação inversa de Wilson e Hilferty, expressa pela Eq. (8), permite 
preservar a assimetria da série histórica em situações em que esta seja significativa. 

 
2.2. Desagregação mensal e diária de séries de escoamentos 
2.2.1 Considerações gerais 
Os modelos de desagregação permitem a geração de séries sintéticas em dois ou mais níveis 

temporais, preservando as estatísticas da série histórica em cada um desses níveis. 
A utilização deste tipo de modelos, aplicados quer ao nível mensal quer ao nível diário, 

pressupõe a geração, numa primeira etapa, de séries relativa ao nível de agregação superior. No 
presente caso, a metodologia desenvolvida prevê a geração de séries de escoamentos anuais com 
recurso a um modelo baseado na distribuição de probabilidades da série anual histórica, e a posterior 
desagregação das séries obtidas em séries mensais e em séries diárias, tendo-se adoptado o método 
dos fragmentos, para efectuar a referida desagregação. 

O método dos fragmentos baseia-se no principio de que a distribuição de uma dada variável 
hidrológica dentro de um determinado intervalo de tempo (por exemplo o ano ou o mês) é idêntica para 
iguais valores dessa variável. Assim, a obtenção dos valores mensais de um dado ano é feita por 
semelhança com os anos da série histórica com valores anuais mais próximos do valor anual gerado. 
Por sua vez, a geração dos valores diários é feita por semelhança com os meses da série histórica com 
valores mensais mais próximos do valor mensal gerado. 

Uma das principais limitações associadas à maioria das técnicas de desagregação existentes 
consiste no tratamento de valores nulos da variável hidrológica em análise. No caso do escoamento, a 
existência de valores nulos, em determinadas linhas de água, é bastante frequente na época de 
estiagem. A frequência de ocorrência de escoamentos nulos aumenta com a diminuição do intervalo de 
tempo utilizado. Deste modo, a utilização de uma técnica de desagregação que consiga lidar de forma 
simples e eficaz com registos nulos, apresenta importância primordial, visto permitir a generalização do 
método. O método dos fragmentos apresenta esta versatilidade, sendo portanto, de entre os métodos 
existentes, uma das alternativas mais interessantes. 

 
2.2.2 Método dos fragmentos 
A metodologia para aplicação do método dos fragmentos que se apresenta de seguida 

encontra-se particularizada para desagregação de valores anuais em valores mensais: 
1 - Ordenação da série histórica de escoamentos anuais (ordem crescente). 
2 - Determinação dos fragmentos correspondentes a cada valor de escoamento anual da série 

histórica. Cada fragmento é composto pelos 12 valores resultantes da divisão dos 
escoamentos mensais pelo escoamento médio mensal do ano em questão. Desta forma, 
obtém-se um número total de fragmentos igual à dimensão da série histórica.  

3 - Definição dos intervalos de incidência, através da atribuição dos seus limites inferiores e 
superiores. Para o primeiro e último intervalos são apenas definidos, respectivamente, os 
limites superior e inferior, tratando-se portanto, de intervalos abertos. 

4 - Alocação dos fragmentos aos correspondentes intervalos de incidência. Esta alocação é 
feita de acordo com o valor do escoamento anual associado a cada fragmento e com os 
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intervalos de incidência definidos. Para aplicação da metodologia é condição essencial que 
cada intervalo de incidência contenha pelo menos um fragmento. Esta condição deve ser 
observada aquando da definição dos intervalos de incidência. 

5 - Determinação dos escoamentos mensais por desagregação dos escoamentos anuais 
anteriormente gerados. Para cada valor de escoamento anual gerado, identifica-se o 
intervalo de incidência correspondente e associa-se um fragmento. Se no intervalo de 
incidência em questão existir mais de um fragmento, então, deve recorrer-se a uma escolha 
aleatória sem reposição até se esgotarem os fragmentos existentes. Quando tal acontece, 
procede-se à reposição dos fragmentos no intervalo, podendo então ser novamente 
utilizados. A determinação dos escoamentos mensais é feita multiplicando o valor médio 
mensal gerado (escoamento anual gerado dividido por 12) pelo fragmento seleccionado. 

No caso da aplicação do método dos fragmentos para desagregação de escoamentos mensais 
em escoamentos diários, os meses são tratados em separado, ou seja, os fragmentos correspondentes 
a um determinado mês do calendário só podem ser utilizados para gerar valores diários nesse mesmo 
mês. 

A metodologia apresentada para desagregação de valores anuais sofre as seguintes alterações: 
• A determinação dos fragmentos (ponto 2) é feita para cada valor de escoamento mensal da 

série de registos históricos; cada fragmento passa a ser composto por 28, 29, 30 ou 31 dias, 
consoante o número de dias do mês em causa; relativamente ao mês de Fevereiro, 
determina-se um conjunto de fragmentos para os anos regulares e outro para os anos 
bissextos; os vários valores que compõem os fragmentos resultam da divisão dos 
escoamentos diários registados pelo escoamento médio diário do mês em questão; 

• A distribuição dos fragmentos pelos intervalos de incidência (ponto 4) é feita de acordo com 
o valor de escoamento mensal associado a cada fragmento; 

• A identificação do intervalo de incidência correspondente a cada valor de escoamento 
mensal gerado e a selecção de um fragmento são feitas de forma idêntica à apresentada no 
ponto 5; a determinação dos escoamentos diários é feita multiplicando o valor médio diário 
gerado (escoamento mensal gerado dividido pelo número de dias do mês) pelo fragmento 
seleccionado. 

A desagregação com recurso ao método dos fragmentos é particularmente atractiva, visto 
verificar-se que permite preservar toda a informação relativa à série histórica, nomeadamente, a média, 
a variância e as correlações, para além de preservar a assimetria da amostra. 

Refira-se, no entanto, a existência de uma inconsistência no método dos fragmentos. A 
desagregação de valores gerados superiores e inferiores ao maior e menor valor da série histórica, 
respectivamente, só pode ser feita por recurso aos fragmentos disponíveis no último e primeiro 
intervalos de incidência, quando, na realidade, deveriam ser utilizados fragmentos cuja variabilidade se 
relacionasse linearmente com o valor do escoamento correspondente. 

 
2.3.  Verificação da qualidade do ajustamento das séries geradas 
A qualidade das séries sintéticas geradas é garantida quando se verifica a preservação das 

características estatísticas da série histórica, nomeadamente, média, desvio padrão, assimetria e 
correlações. 

Considera-se que os parâmetros estatísticos da série histórica são preservados quando estes se 
encontram compreendidos no intervalo centrado no valor médio do respectivo parâmetro das séries 
sintéticas com dimensão igual a quatro vezes o desvio padrão desse mesmo parâmetro.  

A condição de preservação pode ser expressa por: 

∈ν� [ νν +ν−ν s2;s2 ] 
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em que: 
ν�  – valor do parâmetro estimado para a série histórica; 
ν  – valor médio do parâmetro estimado a partir do conjunto das séries sintéticas; 

νs  – desvio padrão do parâmetro estimado a partir do conjunto das séries sintéticas. 
A verificação da qualidade do ajustamento das séries geradas é feito em cada nível de 

agregação, ou seja, para as séries anuais geradas, para as séries mensais obtidas por desagregação 
das séries anuais e para as séries diárias obtidas por desagregação das séries mensais. 

 
3. APLICAÇÃO PRÁTICA DO MODELO 

3.1. Dados de base 
A aplicação prática da metodologia apresentada teve como base os registos de caudal na 

estação hidrométrica de Odivelas situada na ribeira de Odivelas, afluente do rio Sado (ver Figura 1). A 
área da bacia hidrográfica dominada pela estação é de 431 km2. 

 
 

 
Figura 1 - Bacia hidrográfica da ribeira de Odivelas 

A informação hidrométrica relativa à estação de Odivelas consiste em dados de caudais médios 
diários no período compreendido entre os anos hidrológicos de 1934/35 e 1969/70.  

Atendendo à informação pluviométrica disponível na bacia obtida em COBA (1998) e 
COBA (1999), tornou-se possível a extensão das séries de escoamento anual para um período de 
66 anos compreendido entre os anos hidrológicos de 1931/32 e 1996/97 (período de referência do 
estudo).  

A extensão da série de escoamentos anuais para o período de referência (ver Figura 2) foi feita 
com base numa análise, a nível anual, do processo precipitação – escoamento, da qual resultou a 
seguinte equação de regressão:  
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



≤=
>−×=

mm1.387P0E
mm1.387P8.257P666.0E

   (9) 

em que: 
E – escoamento anual (mm); 
P – precipitação anual ponderada sobre a bacia (mm);  

O coeficiente de correlação entre as duas variáveis, escoamento e precipitação, é de 0.94.  
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Figura 2 – Escoamento anual na estação hidrométrica de Odivelas – Série completada para o 

período de 1931/32 a 1996/97 

Recorrendo ao método dos fragmentos, apresentado anteriormente, procedeu-se à 
desagregação, para os níveis mensal e diário, dos valores anuais estimados com base na equação de 
regressão. Desta forma, obtiveram-se também séries de escoamentos mensais e diários cobrindo a 
totalidade do período de 1931/32 a 1996/97 (ver Figuras 3 e 4). 
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Figura 3 – Escoamentos mensais médios na estação hidrométrica de Odivelas 
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Figura 4 – Escoamentos diários médios na estação hidrométrica de Odivelas 

 
3.2. Geração das séries sintéticas de escoamentos 
3.2.1 Considerações gerais 
Na geração de valores anuais utilizou-se, como base, a série de escoamentos na estação 

hidrométrica de Odivelas, completada para o período de 66 anos compreendidos entre 1931/32 e 
1996/97. 

Tanto para a desagregação dos valores anuais gerados em valores mensais, como para a 
posterior desagregação dos valores mensais em valores diários, as séries de base utilizadas 
correspondem às respectivas séries de registos históricos em Odivelas. Tratam-se de séries referentes 
ao período compreendido entre os anos hidrológicos de 1934/35 e 1969/70, com falhas nos anos de 
1946/47, 1955/56 e 1968/69 (correspondentes a 33 anos). 

Foram geradas 100 séries de valores anuais, mensais e diários. A extensão das séries sintéticas 
geradas foi de 66 anos, coincidente com a extensão das séries históricas completadas para o período 
de referência.  

Geração das séries sintéticas de escoamentos anuais 
Verificação da independência temporal da série histórica 
Na Figura 5 apresenta-se o correlograma da série de escoamentos anuais na estação 

hidrométrica de Odivelas, assim como os limites de probabilidade apresentados por Anderson para um 
nível de confiança de 95 %. 
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Figura 5 – Correlograma da série de escoamentos anuais na estação hidrométrica de Odivelas 
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Da análise do referido correlograma verifica-se que a função de autocorrelação se encontra 
dentro do intervalo de confiança estabelecido, podendo admitir-se, com um nível de confiança de 95 %, 
que a série de escoamentos anuais na estação hidrométrica de Odivelas é independente.  

Portanto, a adopção de um modelo aleatório, baseado na distribuição de probabilidades da série 
histórica, é adequado para efectuar a geração de séries sintéticas de escoamentos anuais em 
Odivelas. 

Verificação da adaptabilidade à série histórica da distribuição log-normal 
Por aplicação do Teste do Qui-Quadrado, foi possível verificar a adaptabilidade da distribuição 

log-normal à série de escoamentos anuais em Odivelas. A estatística do teste para 10 intervalos é 
6.122

c =χ . Por sua vez o valor da distribuição de Qui-Quadrado com 7 graus de liberdade e um nível 
de confiança de 95 % é 1.142

95,7 =χ . Dado que 2
95,7

2
c χ<χ , não é rejeitada a hipótese de a amostra 

provir de uma população com distribuição log-normal.  

Resultados da geração de séries de escoamentos anuais 
No Quadro 1 resumem-se os resultados obtidos. 

Quadro 1 
Parâmetros estatísticos da série histórica de escoamentos anuais e das séries sintéticas geradas na 
estação hidrométrica de Odivelas 

Parâmetro estatístico Série 
histórica 

Séries geradas 

  Média Desvio padrão 
Média (mm) 153.9 160.8 21.0 
Desvio padrão (mm) 113.9 124.2 8.3 
Coeficiente de Assimetria 0.40 0.43 0.23 
Coeficiente de autocorrelação (k = 1) 0.090 -0.088 0.177 

Da análise do Quadro 1 conclui-se que as séries sintéticas geradas cumprem o critério de 
preservação das principais características estatísticas da série história, nomeadamente, média, desvio 
padrão e coeficiente de assimetria. Atendendo aos baixos valores dos coeficientes de correlação 
obtidos verifica-se ainda a independência temporal das séries geradas. 

 
3.2.3 Desagregação mensal 
No Quadro 2 resumem-se os resultados obtidos da aplicação do método dos fragmentos para 

desagregar as 100 séries sintéticas de escoamentos anuais geradas. 
Da análise do Quadro 2 pode concluir-se que são preservados os valores da média, desvio 

padrão, coeficiente de assimetria e coeficiente de correlação de incremento unitário das séries 
históricas de escoamentos mensais. Para coeficientes de correlação de incremento superior (até doze), 
verificou-se que apenas em sete meses não foram preservados os referidos parâmetros estatísticos 
das séries históricas. 
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Quadro 2 
Parâmetros estatísticos das séries de escoamentos mensais na estação hidrométrica de Odivelas 
Média (mm)              
  Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set 
Série histórica  2.8 6.0 18.1 40.4 38.7 30.1 10.0 7.0 0.7 0.0 0.0 0.1 

Média  4.8 7.3 16.7 42.6 41.4 30.6 10.4 6.1 0.8 0.0 0.0 0.2 Séries geradas 
Desv. Padrão 1.1 1.6 2.3 7.0 7.0 3.5 1.5 1.1 0.1 0.0 0.0 0.1 

              
Desvio padrão (mm)             
  Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set 
Série histórica 6.3 18.0 25.3 50.8 43.5 26.0 14.0 16.2 0.9 0.1 0.0 0.5 

Média  8.8 20.0 22.6 49.6 47.3 28.0 13.1 14.8 1.0 0.1 0.0 0.9 Séries geradas 
Desv. Padrão 1.3 3.4 3.3 3.5 3.7 1.5 1.5 2.4 0.1 0.0 0.0 0.4 

              
Coeficiente de assimetria            
  Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set 
Série histórica 2.8 4.6 2.3 1.5 0.9 0.5 2.4 3.8 1.2 3.0 5.7 6.2 

Média 2.0 4.1 2.4 1.1 0.9 0.7 2.1 4.4 1.1 2.8 5.8 5.8 Séries geradas 
Desv. Padrão 0.5 0.7 0.4 0.3 0.3 0.2 0.3 0.7 0.3 0.5 1.4 1.1 

              
Coeficiente correlação (k=1)             
  Out Nov Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set 
Série histórica -0.02 0.26 0.24 0.04 0.51 0.41 0.34 0.00 0.33 0.41 0.75 -0.03

Média -0.01 0.16 0.36 0.07 0.67 0.51 0.34 0.02 0.27 0.43 0.70 -0.04Séries geradas 
Desv. Padrão 0.11 0.07 0.08 0.09 0.09 0.08 0.06 0.05 0.06 0.07 0.08 0.01 

 
3.2.4 Desagregação diária 
Após a aplicação do método dos fragmentos, para desagregar as séries de escoamentos 

mensais obtidas na etapa anterior em escoamentos diários, calculou-se, para cada um do 366 dias do 
ano (incluindo o dia 29 de Fevereiro), as médias e os desvios padrão dos principais parâmetros 
estatísticos das 100 séries de escoamentos diários obtidas. Com base nos valores obtidos procedeu-se 
à verificação da preservação dos parâmetros estatísticos em questão, tendo-se observado o seguinte: 

• média do escoamento diário – apenas não foi verificada a preservação em seis dias do ano 
(um em Fevereiro e cinco em Maio); 

• desvio padrão – o número de dias em que não foi cumprido o critério de preservação foi de 
nove (três em Outubro, dois em Fevereiro, três em Maio e um em Setembro); 

• coeficiente de assimetria – o critério de preservação não foi cumprido em cinco dias (três em 
Outubro e dois em Maio); 

• coeficientes de correlação de incremento um, dois e três – não foi verificada a preservação 
destes parâmetros em sete dias, para o incremento um, e em dez dias para os incrementos 
dois e três. 

Constata-se que, o número de dias em que não foi verificada a preservação dos principais 
parâmetros estatísticos das séries históricas de escoamentos diários representa uma percentagem 
reduzida do número de dias do ano. Logo, consideram-se bastante aceitáveis os resultados obtidos 
com a aplicação do modelo de desagregação diária para o caso dos escoamentos na estação 
hidrométrica de Odivelas. 
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4. CONCLUSÕES 

A aplicação da metodologia de geração de séries sintéticas para geração de 100 séries 
sintéticas de escoamentos anuais, mensais e diários na estação hidrométrica de Odivelas conduziu a 
bons resultados. Para o nível anual, foi cumprido o critério de preservação das características 
estatísticas da respectiva série histórica, média, variância e assimetria. Para os níveis mensal e diário, 
procedeu-se à verificação da preservação das médias, covariâncias e assimetrias períodicas das 
respectivas séries históricas, tendo-se constatado que o critério de preservação foi cumprido na quase 
totalidade das situações. 

A utilização de um modelo de geração anual que utilizasse apenas a distribuição log-normal, 
seria, à partida, suficiente para preservar a pequena assimetria da série anual histórica na estação 
hidrométrica de Odivelas. No entanto, a introdução, no modelo, da transformação inversa de Wilson e 
Hilferty permite tratar séries com assimetrias mais significativas, dotando-o assim de uma maior 
versatilidade e tornando-o mais robusto. 

A presença de elementos nulos nas séries apresenta uma dificuldade acrescida dada a 
incapacidade da maior parte dos modelos de geração em os acomodar. As séries de escoamentos 
diários são, em muitos casos, exemplo desta situação, dado em largos períodos do ano hidrológico o 
caudal ser nulo. O método dos fragmentos mostrou-se particularmente dotado para lidar com 
elementos nulos nos dados sem que ocorra perda de generalidade do método. Na aplicação do 
modelo, em particular para a linha de água em análise, seria aceitável, aos meses de Julho, Agosto e 
Setembro, atribuir valores nulos de escoamento (diário e mensal). No entanto, por uma questão de 
generalidade da metodologia, e visto que esta conduz a bons resultados, mesmo sem recorrer a essa 
simplificação, tal procedimento não foi adoptado. É portanto legitimo que, aquando da aplicação do 
método dos fragmentos a séries cujos valores de escoamento no período de estiagem sejam 
frequentemente nulos, a não preservação dos parâmetros estatísticos nos meses correspondentes seja 
encarada sem grande preocupação, visto poder resultar apenas da aplicação estritamente numérica do 
critério de preservação. 

Na aplicação do modelo de desagregação, tanto aos valores anuais, como aos valores mensais, 
a definição dos intervalos de incidência revelou-se como um aspecto com importância na qualidade dos 
resultados obtidos. Verificou-se que a definição dos intervalos de incidência baseada em critérios de 
proximidade do valor absoluto do escoamento no nível superior de agregação e de semelhança da 
distribuição do escoamento no período correspondente parece adequar-se à aplicação do modelo de 
desagregação proposto.  

Ao contrário do que se poderia supor atendendo ao principio que serve de base ao método dos 
fragmentos – a distribuição de uma dada variável hidrológica dentro de um determinado intervalo de 
tempo é idêntica para iguais valores dessa variável – a utilização do fragmento correspondente ao valor 
histórico mais próximo para desagregar um dado valor de escoamento não se apresenta como a 
melhor opção. A aplicação do método dos fragmentos, numa situação ideal, deveria levar a que todos 
os fragmentos fossem usados o mesmo número de vezes. A utilização de intervalos de incidência mais 
apertados pode conduzir em determinadas circunstâncias, a que alguns fragmentos não sejam sequer 
utilizados, ou que sejam utilizados menos vezes que os restantes. Dado que, a metodologia de 
aplicação obriga a que, um dado fragmento, depois de ser utilizado, só poderá sê-lo novamente, 
quando todos os restantes fragmentos desse intervalo também tiverem sido usados, o recurso a 
intervalos mais largos pode favorecer a utilização mais uniforme de todos os fragmentos disponíveis. 
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RESUMO  
Cabo Verde tem recursos hídricos escassos com longos períodos secos alternando com curtos 
períodos húmidos. A maior utilização da água é na agricultura havendo assim a necessidade de 
planear a utilização deste recurso escasso garantindo o seu aproveitamento eficaz.  
A utilização de séries temporais hidrológicas sintéticas que permitem diminuir a incerteza nas 
utilizações torna-se especialmente recomendada nas condições de Cabo Verde. Neste trabalho 
apresenta-se uma metodologia para gerar séries sintéticas de precipitações mensais utilizando-se o 
modelo de desagregação.  
O modelo de desagregação gera séries sintéticas de precipitação anual, utilizando um modelo 
apropriado, desagregando a seguir estes valores nas precipitações mensais. Para a desagregação dos 
valores anuais em mensais utilizou-se o método dos fragmentos.  
A bacia hidrográfica da Ribeira Seca na ilha de Santiago foi utilizada para testar o processo de geração 
apresentado. Tendo-se verificado que as precipitações anuais em ano hidrológico eram independentes, 
estas foram geradas utilizando como modelo a distribuição log-normal a três parâmetros. Os valores 
obtidos foram depois desagregados para valores mensais. Verificou-se a preservação das 
características estatísticas da série anual, média, variância e assimetria bem como a preservação das 
médias, covariância e assimetrias mensais.  
Os resultados obtidos confirmam que a metodologia apresentada é um processo razoável para gerar 
precipitações mensais que preservam as características estatísticas das precipitações históricas.  
 
 
PALAVRAS-CHAVE : Hidrologia estocástica, séries sintéticas de precipitação, desagregação, método 
dos fragmentos, geração. 
 
 
 
 
 
 



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

282 

 
 
1.  INTRODUÇÃO 
 

Cabo Verde situa-se numa vasta zona de clima árido e semi-árido que atravessa África desde o 
Atlântico ao Mar Vermelho. Esta zona corresponde a uma faixa de altas pressões que se mantém 
durante a maior parte do ano, desempenhando um papel importante na circulação atmosférica, 
separando a zona quente da temperada.  

O clima de Cabo Verde apresenta algumas afinidades com os climas desérticos quentes, mas 
distingue-se destes pelas pequenas amplitudes térmicas, maior humidade e periodicidade das chuvas. 
O oceano e os ventos alísios exercem uma função moderadora na temperatura. A época das chuvas 
em Cabo Verde ocorre nos meses de Julho a Outubro.  

A maior parte da água utilizada em Cabo Verde provém de recursos subterrâneos alimentados 
pela precipitação. A exploração das águas superficiais é seriamente limitada pelas características do 
escoamento, geralmente torrencial e pela importante carga de sedimentos transportada. A captação e o 
armazenamento do escoamento são pouco frequentes. As precipitações encontram-se 
predominantemente em Agosto e Setembro, período onde se encontram 60% a 80% da precipitação 
anual.  

A Ilha de Santiago, considerada a ilha mais agrícola do país, tem cerca de 991 km2 de área e 
forma alongada na direcção Norte-Sul. Há uma vasta gama de climas locais, determinados pela 
combinação do efeito da altitude com o da orientação das massas do relevo relativamente aos ventos 
dominantes. Em consequência o litoral é árido, os pontos mais altos têm humidade e vegetação, 
apresentando a vertente oriental precipitações, contrariamente à vertente ocidental que é seca.  

Demonstrando a importância do factor relevo no clima a precipitação anual varia de valores 
inferiores a 100 mm, em zonas do litoral, para valores superiores a 1000 mm nas zonas de maior 
altitude. As variações interanuais da precipitação anual são importantes, originando anos praticamente 
secos e anos pluviosos. Os dados de precipitação, são os praticamente existentes para caracterizar os 
recursos hídricos disponíveis em Cabo Verde, daí a importância acrescida de modelar as séries de 
precipitações em Cabo Verde. 

 
2. MODELAÇÃO DAS SÉRIES DE PRECIPITAÇÃO 
2.1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 
 

A modelação de séries hidrológicas de precipitação apresenta uma dificuldade típica uma vez 
que ao nível da agregação mensal ou inferior a variável apresenta um número elevado de zeros.  

O modelo de desagregação apresenta-se como particularmente vocacionado para este tipo de 
situação ao ser composto por duas etapas, numa primeira a um nível mais agregado, o anual, em que 
se efectua a geração e onde não existem zeros; e uma segunda etapa em que se desagregam os 
valores gerados na anterior nos valores mensais que pode incorporar valores nulos.  

A desagregação dos valores anuais em valores mensais utilizando o método dos fragmentos 
proposto por Svanidze (SANTOS, 1983) ultrapassa este problema uma vez que os zeros são um valor 
possível de integrar os fragmentos.  

Optou-se assim por modelar as séries de precipitação anuais e mensais utilizando-se o modelo 
de desagregação. O modelo aplicado na geração de séries sintéticas consiste nas seguintes fases: 

• Análise da qualidade dos registos de precipitações anuais e determinação dos principais 
parâmetros estatísticos; 

• Verificação da independência das precipitações anuais através da análise do correlograma; 
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• Geração das séries sintéticas de precipitações anuais em duração igual à da série histórica; 
• Aplicação do método dos fragmentos para geração das precipitações mensais por 

desagregação das precipitações anuais. 
  

2.2 ANÁLISE DA QUALIDADE DOS REGISTOS DE PRECIPITAÇÕES ANUAIS E DETERMINAÇÃO 
DOS PRINCIPAIS PARÂMETROS ESTATÍSTICOS 
 

A análise da estacionaridade da série de precipitações anuais assenta na identificação de 
quebras de consistência e homogeneidade, que poderão acontecer em consequência de erros 
sistemáticos que se verifiquem e de alterações no fenómeno natural traduzido pela grandeza em 
questão. 

Para verificar a consistência procede-se à análise da representação gráfica das precipitações 
anuais acumuladas em função do tempo. Para verificação da homogeneidade aplica-se o teste geral de 
homogeneidade de Wald-Wolfowitz (GUTTMAN, 1982). 

Os parâmetros estatísticos considerados na caracterização da série de precipitações anuais 
foram os seguintes: 
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em que é: 

x  - precipitação anual média 
2
xs - variância da série 

gx – coeficiente de assimetria 
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γk – autocovariância de incremento k 
rk – coeficiente de autocorrelação de incremento k 
n – número de anos da série 

 

2.3 VERIFICAÇÃO DA INDEPENDÊNCIA DA SÉRIE DE PRECIPITAÇÕES ANUAIS 
 

Para verificação da independência temporal das precipitações anuais utiliza-se o teste do 
correlograma considerando-se que se este apresentar para k≠0 todos os valores no interior dos limites 
definidos por ANDERSON (1941),as diferenças para zero que se verificarem são explicadas pela 
variabilidade amostral. 

Os limites de probabilidade para o correlograma de séries independentes para um intervalo de 
confiança de 95% determinam-se pela seguinte equação: 

kn
knrk −

−−±−= 196.11%)95(  

em que: 
n – número de anos da série 
k – incremento entre os elementos da série 
 

2.4 GERAÇÃO DAS SÉRIES SINTÉTICAS DE PRECIPITAÇÕES ANUAIS 
 

Verificada a independência da série histórica das precipitações anuais procede-se à geração das 
séries sintéticas com base no modelo que melhor se adeque às características da série. 

No caso de não de não se verificar independência das precipitações anuais, há que recorrer a 
modelos estocásticos. Se as séries forem temporalmente independentes o modelo a aplicar na geração 
das séries sintéticas é baseado na distribuição de probabilidade da série histórica. 

As séries anuais de precipitação não apresentam usualmente assimetria elevada pelo que a 
distribuição log-normal a três parâmetros se apresenta como um modelo razoável para ser utilizado. O 
procedimento para a geração das séries sintéticas é o seguinte: 

i.) Aplicam-se logaritmos naturais a todos os valores de precipitação anual subtraídos de uma 
constante a que é o terceiro parâmetro da distribuição, 
( )axz ii −= ln  

em que a se determina da seguinte forma: 
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2

4 2/12 ++−
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determinam-se os valores da média z e do desvio padrão zs  dos iz . 

ii.) Obtém-se a série padronizada iu  dos zi 

z

i
i s

zz
u

−
=  

em que os iu são normalmente distribuídos com média nula e variância unitária. 

iii.) Geram-se valores iu da variável normal padronizada e invertem-se os passos anteriores para 
se obterem os valores ix  da série gerada. 

 
2.5 APLICAÇÃO DO MÉTODO DOS FRAGMENTOS NA DESAGREGAÇÃO DAS SÉRIES ANUAIS 
PARA SÉRIES MENSAIS 
 

O método dos fragmentos que desagrega os valores anuais nos valores mensais assenta no 
princípio que em anos com idêntico valor de precipitação a distribuição dentro do ano é também 
idêntica. 

A aplicação do método dos fragmentos faz-se de acordo com a metodologia que a seguir se 
apresenta 

• Determinação dos fragmentos 
O fragmento de um dado ano corresponde aos 12 valores obtidos pela divisão das 

precipitações mensais desse ano pela respectiva precipitação mensal média. Para a série histórica de 
escoamentos, obtém-se assim, um conjunto de fragmentos igual ao número de anos da série. 

• Ordenação dos fragmentos 
Os vários fragmentos são então ordenados pelo valor da respectiva precipitação anual e por 

intervalos de incidência. Se para um dado intervalo se verificar a existência de mais de um fragmento, 
na fase de geração deve recorrer-se a uma escolha aleatória sem reposição, até se esgotarem os 
fragmentos existentes após o que se volta ao início. 

• Determinação dos valores mensais da precipitação de um dado ano 
Para cada valor de precipitação anual gerado, identifica-se o correspondente fragmento. Os 

valores da precipitação mensal desse ano obtêm-se multiplicando o respectivo valor da precipitação 
mensal média gerada pelo fragmento escolhido. 

Os fragmentos preservam toda a informação relativa às precipitações mensais, 
nomeadamente, a média, a variância, a assimetria e as covariâncias. Por este facto, a desagregação 
através do método dos fragmentos é bastante atractiva, uma vez que, preservando as referidas 
estatísticas relativas à série histórica, executa a preservação implícita da assimetria, o que em outros 
modelos de desagregação não acontece. 
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2.6 VERIFICAÇÃO DA QUALIDADE DO AJUSTAMENTO DAS SÉRIES GERADAS 
 

A verificação da qualidade das séries sintéticas de precipitações anuais e mensais é efectuada 
considerando que estas devem preservar as características estatísticas das séries históricas. 

As estatísticas a considerar são a média, o desvio padrão, a assimetria e as correlações. 
Os valores dos parâmetros estatísticos das séries geradas preservam os valores históricos se 

estes estiverem compreendidos no intervalo centrado no valor médio do respectivo parâmetro das 
séries sintéticas com uma amplitude igual a duas vezes o desvio padrão desse parâmetro. 

 
3.  APLICAÇÃO DA METODOLOGIA PROPOSTA 
 

A metodologia proposta aplicou-se à estação meteorológica de S. Jorge dos Órgãos que se 
localiza na bacia hidrográfica da Ribeira Seca na Ilha de Santiago. Os dados existentes, precipitações 
anuais e precipitações mensais, constituem séries com 59 anos de 1941 a 2000. 

Efectuou-se a análise da estacionaridade da série de precipitações anuais de acordo com o 
apresentado em 2.2 tendo-se concluído que a série se podia considerar estacionária. 

A análise de independência temporal da série de precipitações anuais levou a concluir que para 
se verificar a independência se deve adoptar o ano hidrológico definido no período de 1 de Julho a 30 
de Junho do ano seguinte de acordo com o proposto por QUINTELA (1984). 

Tendo-se verificado a independência da série de precipitações anuais no ano hidrológico de 
Cabo Verde passou-se à modelação da referida série pela distribuição log-normal a três parâmetros. 

Para verificar a adequação do modelo geraram-se cem séries sintéticas com a mesma extensão 
da série histórica tendo-se obtido os resultados que se sintetizam no Quadro1. 
 

Quadro 1 – Comparação das estatísticas anuais históricas e geradas 
 Média Desvio padrão Coeficiente de assimetria 
 (mm) (mm) (–) 
Valor histórico 483,4 240,7 0.31 
Média dos valores 
gerados 

480,7 231,9 0.29 

Desvio padrão dos 
valores gerados 

50,7 34,1 0.27 

 
Verifica-se facilmente pelo Quadro 1 que o critério apresentado em 2.6 é cumprido para todos os 

parâmetros pelo que as séries geradas se podem considerar como equiprováveis relativamente às 
séries históricas. 

Procedeu-se em seguida à desagregação dos valores anuais gerados pelo método dos 
fragmentos. Os resultados obtidos apresentaram bom comportamento tendo-se verificado a 
preservação dos parâmetros estatísticos das séries históricas em todos os meses. 

No Quadro 2 apresentam-se como exemplo os resultados para o mês de Agosto. 
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Quadro 2 – Comparação das estatísticas históricas e geradas para o mês de Agosto 

 Média Desvio padrão Coeficiente de 
assimetria 

Correlação de 
incremento unitário 

 (mm) (mm) (–) (–) 
Valor histórico 131.1 81.5 0.70 – 0.136 
Média dos 
valores gerados 

130.7 81.9 0.70 – 0.10 

Desvio padrão 
dos valores 
gerados 

14.0 8.8 0.10 0.07 

  
4.CONCLUSÕES  
 

Cabo Verde tem recursos hídricos escassos devido à torrencialidade e irregularidade da 
precipitação, com longos períodos secos alternando com curtos períodos húmidos. A maior utilização 
da água é na agricultura havendo ainda a necessidade de planear a utilização deste recurso escasso 
garantindo o seu aproveitamento eficaz. 

A utilização de séries temporais hidrológicas sintéticas que permitem diminuir a incerteza nas 
determinações efectuadas das utilizações requeridas é uma técnica com aceitação no planeamento e 
gestão de recursos hídricos que se torna especialmente recomendada nas condições de Cabo Verde. 

Neste trabalho apresenta-se uma metodologia para gerar séries sintéticas de precipitações 
mensais utilizando-se o modelo de desagregação. 

O modelo de desagregação gera séries sintéticas de precipitação anual, utilizando um modelo 
apropriado, desagregando a seguir estes valores nas precipitações mensais. O processo é assim 
composto por dois modelos, um para gerar séries anuais e outro para desagregar estas em séries 
mensais. Para desagregar os valores anuais em mensais utilizou-se o método dos fragmentos. 

A estação meteorológica de S. Jorge dos Órgãos localizada na bacia hidrográfica da Ribeira 
Seca na Ilha de Santiago foi utilizada para testar o processo de modelação apresentado. 

Verificou-se que as precipitações eram temporalmente independentes quando referidas ao ano 
hidrológico de Cabo Verde que tem início em Julho dum dado ano e terminus em Junho do ano 
seguinte. 

A série de precipitações anuais foi modelada pela distribuição log-normal e três parâmetros. 
Geraram-se cem séries sintéticas com a mesma duração da série histórica sendo em seguida os 
valores obtidos desagregados para valores mensais pelo método dos fragmentos. 

Verificou-se a preservação das características estatísticas da série anual, média, variância e 
assimetria bem como a preservação das médias, variância, correlação e assimetria mensais. 

Os resultados obtidos confirmam que a metodologia apresentada é um processo razoável para 
gerar precipitações anuais e mensais que preservam as características estatísticas das precipitações 
históricas. 

Três aspectos revelam as virtualidades da metodologia proposta, primeiro a acomodação de 
valores nulos ao nível mensal, segundo a reprodução das assimetrias mensais sem necessidade de 
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procedimento específico e terceiro a variabilidade dos escoamentos mensais dentro do ano foi 
respeitada. Os três aspectos anteriormente referidos resultam da utilização do método dos fragmentos. 
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Centro de Estudos de Engenharia Rural. Instituto de Agronomia, Universidade Técnica de Lisboa 

 
 

Resumo: 

Uma gestão sustentada dos recursos hídricos está fortemente dependente da percepção do 
fenómeno da seca e da sua monitorização quer a nível local quer regional. A utilização de índices para 
avaliar a severidade de uma seca constitui prática corrente. A utilização simultânea de vários índices 
torna mais fiável a identificação de períodos secos e húmidos. O índice de severidade de seca de 
Palmer, PDSI, é um dos mais conhecidos e tem sido amplamente utilizado, principalmente nos EUA. 
Este índice baseia-se no balanço hídrico do solo; no seu cálculo são utilizadas a precipitação, a 
evapotranspiração potencial, calculada pelo método de Thornthwaite e a capacidade utilizável do solo. 
Nesta aplicação a evapotranspiração foi também estimada pelo método de Penman-Monteith. O 
Standardized Precipitation Index, SPI, recentemente desenvolvido por McKee e aqui designado por 
índice normalizado de precipitação, baseia-se na distribuição de probabilidades da precipitação e pode 
ser calculado em diferentes escalas de tempo. O índice de Palmer e o SPI, calculado em várias escalas 
de tempo, foram utilizados na identificação e caracterização de secas, na região do Alentejo, no Sul de 
Portugal. Avaliou-se o efeito da reserva utilizável do solo, sobre o índice de Palmer. Os resultados 
revelam que a frequência de secas severas e extremas é tanto mais elevada quanto maior for a reserva 
utilizável do solo. Verifica-se que existe uma boa aderência entre os resultados qualitativos fornecidos 
pelo índice de Palmer e pelo SPI, numa escala de tempo de 12 meses; em situações extremas o desvio 
observado é maior. 

Palavras-chave: seca, índices de seca, índice normalizado de precipitação, índice de Palmer 
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1. INTRODUÇÃO 
A seca é um fenómeno recorrente normal, que ocorre em quase todas as regiões climáticas e que 
resulta da ocorrência continuada de precipitação abaixo dos valores normais. Questões relativas à 
compreensão do fenómeno da seca têm sido abordadas entre outros por Wilhite e Glantz (1987), Tate 
e Gustard (2000), Maracchi (2000) mostrando a importância relativa às definições e a forma como 
estas estão particularmente relacionadas com as actividades humanas, o meio e a escala temporal e 
espacial de análise. Uma seca geralmente é caracterizada através da sua severidade, duração e 
frequência; a área afectada pelas secas é um indicador da sua importância a nível regional. 
Várias metodologias têm sido desenvolvidas e utilizadas na análise de secas. Os índices de seca, 
baseados numa ou mais variáveis climáticas, são vulgarmente utilizados na identificação e 
monitorização das secas em várias escalas temporais. Dentre estes destacam-se pela sua utilização 
mais generalizada o índice de Palmer, PDSI (Palmer Drought Severity Index) e mais recentemente o 
índice normalizado de precipitação, SPI (Standardized Precipitation Index). O índice de seca de Palmer 
(1965) desenvolvido com o objectivo de identificar e avaliar a severidade das secas meteorológicas na 
região das Great Plains, apesar das limitações apontadas por vários autores (Hayes, 2003; Alley, 1984; 
Guttmann, 1998) continua a ser largamente utilizado nos EUA. Este índice baseia-se no balanço hídrico 
do solo; no seu cálculo são utilizadas a precipitação, a evapotranspiração potencial, calculada pelo 
método de Thornthwaite e a capacidade utilizável do solo. O índice normalizado de precipitação, SPI, 
embora recentemente desenvolvido por McKee (1993, 1995) tem sido bastante divulgado. Baseia-se na 
distribuição de probabilidades da precipitação e pode ser calculado em diferentes escalas de tempo. É 
um índice normalizado, permitindo a comparação entre diferentes locais e climas. 
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Dados 
A região do Alentejo, onde predomina a agricultura de sequeiro e a floresta, abrange uma área de 
27000 km2. As explorações agrícolas ocupam 69% da área total e a superfície irrigável representa 
apenas 6% da superfície agrícola total (GPPAA, 2000). Cerca de 26% da população activa trabalha na 
agricultura;o sector agrícola é responsável por 16% do valor acrescentado bruto na região (1995, INE). 
A agricultura está fortemente dependente da ocorrência e distribuição da precipitação durante o ciclo 
de desenvolvimento das culturas. As secas acontecem com alguma frequência, sendo responsáveis 
por largos prejuízos. A caracterização e previsão das secas, a curto e a longo prazo, tem pois uma 
importância fundamental para a região, quer na gestão das disponibilidades hídricas quer no 
dimensionamento de infra-estruturas de armazenamento e distribuição de água. 
As estações meteorológicas cujos dados foram utilizados no presente estudo são identificadas no 
Quadro 1 e Figura 1. 
 
Quadro 1. Identificação e localização das estações meteorológicas 
Código da estação Nome da estação Latitude (N) Longitude (W) Altitude (m) 
20O01 Elvas 38º53’ 07º 09’ 208 
22J01 Evora 38º34’ 07º54’ 309 
25J02 Beja 38º01’ 07º52’ 246 
26G01 Alvalade 37º57’ 08º24’ 61 
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Figura 1. Locais seleccionados no Alentejo onde se calculou o SPI e o índice de Palmer 
 
Estes locais são os únicos onde de momento se dispõe de séries de temperaturas máximas e mínimas 
que incluem anos mais recentes. Os dados de temperatura disponíveis foram o factor que determinou 
que o cálculo do índice de Palmer e a análise simultânea dos dois índices de seca se restringisse ao 
período comum de Janeiro de 1965 a Dezembro de 2000 e aos locais mencionados. 
No cálculo do índice de Palmer utilizam-se dados mensais de temperatura, para a estimativa da 
evapotranspiração potencial, dados de precipitação e valores da capacidade utilizável do solo. O SPI 
apenas necessita para o seu cálculo de dados mensais de precipitação. Como dispomos de séries 
mais longas de precipitação (Outubro de 1931 a Dezembro de 2000) o SPI foi calculado para desse 
período embora apenas se analise o período comum ao de cálculo dos dois índices. 
Estudou-se a aleatoriedade das séries anuais de precipitação, verificando a homogeneidade da média 
e da variância (testes de Mann-Whitney), a ausência de tendência (teste de Mann-Kendall) e de 
autocorrelação (teste τ de Kendall). Nestes testes, realizados recorrendo a software desenvolvido por 
Matias (1998), considerou-se um nível de significância α=0.05. Os valores em falta, quer nas séries de 
precipitação quer nas séries de temperaturas máximas e mínimas, foram estimados através de 
modelos lineares, designados genericamente por modelos MOVE (Maintenance of Variance Extension), 
que relacionam a série a preencher com uma série de referência. Estes modelos completam a série por 
forma a preservar nesta as propriedades estatísticas dos dados da série de referência, nomeadamente 
a variância e estatísticas de ordem extremas (Hirsch, 1982; Vogel e Stedinger, 1985). 
A reserva utilizável do solo, RU, é um parâmetro de entrada no cálculo do PDSI. Este parâmetro físico 
apresenta uma grande variabilidade entre locais. No entanto para efeitos do estudo da seca pode 
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tomar-se para RU um valor médio representativo da área em estudo. Pimenta e Cristo (1998) 
calcularam o índice de Palmer para o território português, no período de 1941-1992, considerando um 
valor médio de RU=150 mm. No plano de bacia do Guadiana (2000) e a propósito da análise de 
situações extremas, o trigo foi escolhido como cultura típica de sequeiro e a sua quebra de 
produtividade foi estimada através de um modelo que se baseia no balanço hídrico do solo, o qual se 
admite ter, em média,  uma profundidade de 1,10 m e uma capacidade utilizável de 100mm/m. Após 
verificar o efeito de diferentes valores de capacidade utilizável sobre o índice de Palmer e sobre a 
identificação e categorização de períodos secos, adoptou-se uma capacidade utilizável de 150 mm à 
semelhança de Pimenta e Cristo (1998).  
 

2.2 ÍNDICES DE SECA 
Indice normalizado de precipitação 
 
O Standardized Precipitation Index (SPI) foi desenvolvido por McKee et al. (1993, 1995) com o 
objectivo de identificar os eventos secos e avaliar a sua severidade, em múltiplas escalas temporais. O 
índice baseia-se na distribuição de probabilidades da precipitação e traduz o desvio das condições 
'normais'. Embora tenha sido concebido para a identificação de períodos secos também pode ser 
usado na identificação de períodos anormalmente húmidos. A escolha da escala temporal usada para o 
cálculo do índice relaciona-se com as repercussões da seca sobre os diferentes sectores de actividade 
e sobre os recursos hídricos. Quando começa uma seca os seus efeitos fazem-se sentir de imediato 
sobre a agricultura, a qual depende directamente do armazenamento de água do solo. As actividades 
que dependem das reservas superficiais podem ou não vir a ser afectadas posteriormente. As 
actividades dependentes de reservas subterrâneas geralmente são as últimas a ser afectadas. Quando 
as condições normais de precipitação são restabelecidas, a reposição de água faz-se no sentido 
inverso: primeiro a reserva de água no solo, seguindo-se o restabelecimento dos caudais dos cursos de 
água e do nível dos reservatórios e lagos e por último das reservas subterrâneas. O tempo de 
recuperação depende da duração da seca, da sua severidade e da precipitação verificada após o seu 
término. Escalas de tempo mais curtas ou mais longas reflectem o desfasamento na resposta dos 
diferentes recursos hídricos às anomalias de precipitação. À medida que a escala temporal aumenta, o 
SPI responde mais lentamente a mudanças na precipitação (McKee et al., 1993). Se o SPI calculado 
numa escala de tempo de 3 meses indica, para um dado mês, uma situação de défice isso significa que 
a precipitação acumulada nos últimos 3 meses é inferior à precipitação histórica correspondente aos 
meses em causa. A escala de tempo de 3 meses poderá ser a mais adequada para avaliar a seca 
agrícola pois a agricultura é uma actividade que é afectada quase imediatamente por situações de 
défice hídrico. Uma escala de tempo mais longa (12 ou 24 meses) é mais adequada para avaliar as 
anomalias de caudais dos cursos de água. 
O processo de cálculo do SPI resume-se da seguinte forma: i) cálculo das precipitações acumuladas 
em cada mês, para a escala de tempo escolhida; ii) ajustamento de 12 funções de distribuição às 
precipitações acumuladas, para cada um dos meses do calendário; iii) estimativa dos valores da função 
de distribuição correspondentes aos valores observados de precipitação acumulada; iv) transformação 
das probabilidades acumuladas obtidas, usando a função de distribuição normal reduzida, em valores 
do SPI o qual corresponde à variável normal reduzida. No presente estudo e à semelhança do 
preconizado por McKee et al (1993, 1995) adoptou-se a distribuição gama a dois parâmetros. A função 
densidade de probabilidade da distribuição gama a 2 parâmetros é definida por 
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sendo α o parâmetro de forma (α>0), β o parâmetro de escala (β>0) e 

∫
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0

1)( dyey yαα  [2] 

a função gama. Os parâmetros α e β, estimados pelo método da máxima verosimilhança obtêm-se 
pelas seguintes expressões (Clarke, 1973): 
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e n número de observações. Uma vez que a função de densidade de probabilidade só está definida 
para x>o, quando num dado mês se verificam valores nulos de precipitação total, a probabilidade 
acumulada obtém-se então por (Haan, 1977): 

)()1()( * xFqqxF −+=  [6] 

sendo F*(x) a função de distribuição estimada a partir das observações não nulas e q a proporção de 
zeros na amostra. O índice normalizado de precipitação, SPI, é então obtido por 

))((1 xFSPI −= φ  [7] 

sendo φ a função de distribuição normal reduzida. 
O SPI obtido para cada mês é classificado no que respeita à severidade de acordo com o Quadro 2. 
Uma seca ocorre sempre que o SPI é continuamente negativo e atinge uma severidade em que o 
SPI<=-1. O evento termina quando o SPI se torna positivo. A duração de uma seca corresponde ao 
número de meses que decorrem entre o seu início e fim e cada mês em que o evento persiste é 
caracterizado por uma dada severidade. O início de uma seca é identificado por um procedimento 
retroactivo: a seca só se confirma quando, numa série continuada de valores negativos o SPI atinge o 
valor –1. A soma dos valores mensais do SPI durante o evento seco designa-se por magnitude da 
seca; a intensidade da seca obtém-se através do quociente entre a magnitude e a duração 
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Quadro 2 Classificação dos valores de SPI e tempo na categoria 

SPI  Categoria de seca Tempo na categoria 
0    a  –0.99 Seca ligeira 24.0% 
−1.00  a  –1.49 Seca moderada 9.2% 
−1.50  a  –1.99 Seca severa 4.4% 
≤ –2.00 Seca extrema 2.3% 
  40.0% 

(Fonte: McKee et al, 1995) 
 
 
Indice de Palmer 
O índice de Palmer, PDSI, foi desenvolvido por W.C. Palmer (1965) como um índice meteorológico 
para identificar e avaliar a severidade da seca. Os desvios entre a precipitação ocorrida num dado 
intervalo de tempo e a precipitação considerada “normal” são convertidos em índices de anomalia de 
humidade e posteriormente transformados no índice de Palmer, ao qual é atribuída uma classificação 
em termos de severidade. 
O cálculo do PDSI inicia-se com um balanço hídrico do solo, geralmente efectuado numa base mensal, 
usando séries históricas de precipitação e de temperaturas mensais. A evapotranspiração, estimada 
pela método de Thornthwaite, recorrendo à temperatura média mensal, é utilizada como uma medida 
da procura climática de humidade. Para efeitos de balanço, o solo considera-se arbitrariamente dividido 
em duas camadas. Assume-se que a camada superficial, independentemente do tipo de solo, tem uma 
reserva utilizável de 25 mm. É esta camada que recebe a precipitação e a partir da qual se dá a 
evapotranspiração. A reserva utilizável do solo na camada inferior depende das características médias 
do solo para a região em causa. Considera-se que a evapotranspiração decorre à sua taxa potencial 
até ao esgotamento da água utilizável da camada superficial. Só quando a água disponível na camada 
superficial se esgota é que se verifica a remoção de água da camada inferior. Do mesmo modo se 
assume que só se inicia a recarga na camada inferior quando a camada superficial atinge a capacidade 
de campo. O escoamento superficial só ocorre se ambas as camadas atingem a capacidade utilizável. 
Todos os termos do balanço hidrológico, incluindo a evapotranspiração potencial, a recarga e a perda 
de água em ambas as camadas do solo e o escoamento superficial são estimados a partir dos dados 
de precipitação e temperatura. No balanço são introduzidos mais três termos potenciais, expressando 
uma hipotética condição máxima: a recarga potencial, a perda potencial e o escoamento potencial. O 
cálculo do PDSI no período i baseia-se no índice de anomalia de humidade, zi, que se obtém 
multiplicando o desvio di pela característica climática kj do mês j correspondente ao período i 

iji dkz =  [8] 

onde di  é o desvio entre a precipitação actual, Pi , e a precipitação que deveria ocorrer dadas as 
condições climáticas médias, iP̂ . 

iii PPd ˆ−=  [9] 

Esta precipitação, iP̂ , é designada por Palmer por precipitação CAFEC (Climatically Appropriate For 
Existing Conditions) e obtida por 

ijijijiji PLPROPRETPP δγβα −++=ˆ  [10] 

em que: 
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ETPi evapotranspiração potencial no período i 
PRi recarga potencial da humidade do solo no período i 
PROi escoamento potencial no período i  
PLi perda potencial de humidade do solo no período i. 

e jjjj δγβα ,,,  são coeficientes climáticos. 

Os coeficientes climáticos são as razões entre as médias dos valores actuais e potenciais da 
evapotranspiração, da recarga , do escoamento e da perda. São calculados separadamente para cada 
mês do ano por: 

jjj ETPET=α  

jjj PRR=β  

jjj PRORO=γ  

jjj PLL=δ  [11] 

Para a obtenção do índice de Palmer no período i são calculados três índices intermédios, X1, X2 e X3 . 
X1 indica a severidade de um evento húmido que pode ou não estar a estabelecer-se, X2  a severidade 
de um evento seco que pode ou não estar a iniciar-se e X3 a severidade do evento em curso. Estes 
índices calculam-se através da equação: 

3/897.0 1 iii z XX += −  [12] 

O PDSI actual, Xi, é escolhido de entre os três índices de acordo com algumas regras de operação 
mais ou menos complexas (Palmer, 1965; Alley, 1984), usando um procedimento recursivo. A 
classificação dos valores do PDSI é apresentada no Quadro 3. Na última coluna figuram as categorias 
atribuídas e usadas posteriormente para a comparação dos dois índices. A duração de uma seca 
corresponde ao número de meses que decorrem entre o seu início e fim. Considerou-se nesta 
aplicação que o início da seca tem lugar quando o PDSI atinge valores inferiores ou iguais a –1 e 
termina quando o PDSI>-1. A severidade, em cada mês, resulta do valor do PDSI. A intensidade da 
seca corresponde ao valor médio do PDSI enquanto o evento seco persiste. 
Embora a equação de Thornthwaite tenha sido incorporada por Palmer no PDSI para o cálculo da 
evapotranspiração potencial, o método da FAO Penman-Monteith, é recomendado desde 1990 (Allen et 
al., 1998) como único método padrão para a definição e o cálculo da evapotranspiração de referência. 
Este método requer dados de radiação, temperatura do ar, humidade do ar e velocidade do vento. As 
directivas mais recentes da FAO aconselham procedimentos alternativos para o cálculo da 
evapotranspiração, com estimação de parâmetros climáticos ou recorrendo a informação regional 
(Allen et al., 1998, Pereira e Allen, 1999) quando não estão disponíveis todas as variáveis. Optou-se 
por estimar a evapotranspiração utilizando esses procedimentos, recorrendo apenas às temperaturas 
máximas e mínimas, uma vez que as séries de insolação e velocidade do vento apresentam cerca de 
10% de falhas em Elvas e não estão disponíveis em Alvalade e a humidade relativa foi obtida às 9h da 
manhã em Elvas, onde apresenta 9% de falhas, às 6 h da manhã em Évora e Beja, e não está 
disponível em Alvalade. 
 
Quadro 3. Classificação do índice de Palmer 

PDSI Categorias do índice 
de Palmer 

Categorias de seca 
atribuídas 

≥  4.00 Extremamente húmida Não seca 
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PDSI Categorias do índice 
de Palmer 

Categorias de seca 
atribuídas 

3.00  to   3.99 Muito húmida Não seca 
2.00  to   2.99 Moderadamente húmida Não seca 
1.00  to    1.99 Ligeiramente húmida Não seca 
0.50  to    0.99 Humidade incipiente Não seca 
0.49  to  –0.49 Quase Normal Não seca 
−0.50  to  –0.99 Seca incipiente Não seca 
−1.00  to  –1.99 Seca ligeira Seca ligeira 
−2.00  to  –2.99 Seca moderada Seca moderada 
−3.00  to  –3.99 Seca severa Seca severa 
≤ –4.00 Seca extrema Seca extrema 

 
Escolheu-se um período de calibração para obtenção dos coeficientes climáticos jjjj δγβα ,,,  
coincidente com o período da análise, de1965 a 2000. As condições iniciais de armazenamento de 
água no solo e os valores iniciais de X1, X2 e X3 influenciam os valores obtidos para o PDSI durante um 
período de tempo mais ou menos longo. Por esse motivo devem desprezar-se os valores do PDSI 
obtidos nos meses iniciais. Uma vez que as séries temporais do PDSI são curtas optou-se por utilizar 
as séries referentes a todo o período de cálculo arbitrando valores iniciais para o volume de água 
armazenado no solo e para X1, X2 e X3 de acordo com as indicações fornecidas pelo SPI, calculado 
desde 1932 (Paulo et al, 2003). 
 
3. RESULTADOS 
3.1 Sensibilidade do PDSI à capacidade utilizável do solo e ao método de cálculo da 
evapotranspiração 
As séries do índice de Palmer foram calculadas utilizando a evapotranspiração estimada pelos dois 
métodos, Thornthwaite e FAO Penman-Monteith. 
O índice de Palmer obtido com a ETP de Thorthwaite revela sistematicamente uma maior frequência de 
meses húmidos ou normais e de meses de seca extrema. Noutras categorias de seca não existe 
nenhum padrão sistemático. No entanto deve ter-se em conta que na classificação dos índices de seca 
valores muito semelhantes podem ser incluídos em classes adjacentes distintas. As séries do PDSI 
calculadas nos quatro locais para uma reserva utilizável do solo de 150 mm e para os dois métodos de 
estimação da evapotranspiração são apresentadas na Figura 2. 
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Figura 2. Séries do PDSI obtidas com a evapotranspiração potencial calculada pelos métodos de Thornthwaite e 
de Penman-Monteith-FAO56, considerando RU=150mm, em quatro locais do Alentejo 
 
Ao simular o índice de Palmer nos locais estudados considerando diferentes valores de RU pretendeu-
se avaliar o efeito da reserva utilizável do solo sobre as frequências observadas nas categorias de seca 
consideradas. Verificou-se que, para as mesmas condições climáticas, reservas utilizáveis mais 
elevadas conduzem a frequências mais elevadas de secas severas e extremas. Estes resultados, 
obtidos a partir da evapotranspiração calculada pelo método da FAO Penman-Monteith, apresentam-se 
na Figura 3. 
Para futuras comparações com o SPI, adoptou-se o PDSI calculado com a evapotranspiração obtida 
pela metodologia proposta pela FAO e um solo com capacidade utilizável de 150 mm, que se admite 
ser representativa, em termos médios, dos solos nos locais estudados. 
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Figura 3. Frequência de secas severas e extremas identificadas pelo PDSI (ETP-FAO56) em quatro locais do 
Alentejo, para RU  
 

3.2 Correspondência entre o índice de Palmer e o SPI em diferentes escalas de 
tempo 
As tabelas de contingência (Quadro 4) mostram a classificação simultânea da severidade da seca nos 
meses observados considerando o PDSI e o SPI calculado para três escalas de tempo, 3, 6 e 12 
meses. Quanto maior for a correspondência entre a informação fornecida pelo PDSI e pelo SPI, numa 
dada escala de tempo, maior será a concentração das observações na diagonal da tabela. Uma 
correspondência perfeita entre os dois índices traduzir-se-ia numa tabela de contingência diagonal. A 
escala de tempo de 12 meses do SPI é a que apresenta uma melhor correspondência com o PDSI no 
que respeita à categorização das secas, conforme se pode observar no Quadro 4. Verifica-se também 
que o número de meses classificados simultaneamente pelo PDSI em “Não seca” e pelo SPI-12 meses 
em “Seca Ligeira” é sempre mais elevado do que a situação inversa. Supõe-se que o SPI-12 meses 
poderá detectar primeiro situações de seca ainda não identificadas pelo PDSI. Ao contrário das 
conclusões apresentadas por Guttman (1998) que refere a sobreavaliação da frequência de secas 
severas e extremas como uma das limitações do PDSI observa-se que estas frequências apresentam 
valores semelhantes para os dois índices, quando se considera o SPI numa escala de tempo de 12 
meses. No entanto, esta semelhança em parte pode dever-se ao facto de o PDSI ter sido obtido 
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usando o método da FAO Penman-Monteith em vez do método de Thornthwaite no cálculo da 
evapotranspiração. 
 
Quadro 4. Classificação cruzada do índice de Palmer e do SPI em 3 escalas de tempo, no período 1965-2000 
(número de meses observados) 

  SPI - 3 meses SPI - 6 meses SPI -12 meses 
  N 0 1 2 3 N 0 1 2 3 N 0 1 2 3 

PDSI Total Estação: Alvalade 
N 261 213 30 16 1 1 229 22 8 0 2 216 36 6 2 1 
0 83 37 27 13 3 3 25 44 10 4 0 26 48 8 1 0 
1 55 12 21 14 3 5 5 17 19 10 4 8 16 21 10 0 
2 18 4 4 5 2 3 1 3 4 7 3 0 1 3 9 5 
3 15 0 6 3 2 4 0 1 3 2 9 0 0 0 0 15 

Total 432 266 88 51 11 16 260 87 44 23 18 250 101 38 22 21 
PDSI Total Estação: Beja 

N 268 214 42 9 2 1 228 34 5 0 1 218 44 6 0 0 
0 94 27 36 18 8 5 39 32 18 5 0 37 50 7 0 0 
1 40 19 7 7 5 2 12 13 14 1 0 0 19 13 8 0 
2 21 3 13 1 2 2 0 4 6 6 5 0 0 8 7 6 
3 9 0 4 3 2 0 0 0 0 8 1 0 0 0 5 4 

Total 432 263 102 38 19 10 279 83 43 20 7 255 113 34 20 10 
PDSI Total Estação: Elvas 

N 245 204 27 9 5 0 213 28 2 2 0 190 52 3 0 0 
0 94 46 28 10 7 3 30 47 14 2 1 29 53 11 1 0 
1 63 17 21 11 6 8 9 18 21 9 6 9 19 25 8 2 
2 24 5 4 6 6 3 0 3 7 13 1 0 0 8 12 4 
3 6 0 0 2 3 1 0 0 0 5 1 0 0 1 2 3 

Total 432 272 80 38 27 15 252 96 44 31 9 228 124 48 23 9 
PDSI Total Estação: Évora 

N 257 214 27 10 4 2 203 45 8 0 1 194 58 5 0 0 
0 92 23 33 21 7 8 18 40 25 9 0 28 47 12 5 0 
1 56 19 15 13 5 4 8 17 16 12 3 3 11 19 23 0 
2 23 8 7 6 1 1 1 8 10 3 1 0 1 8 11 3 
3 4 2 1 0 0 1 0 2 0 2 0 0 0 0 3 1 

Total 432 266 83 50 17 16 230 112 59 26 5 225 117 44 42 4 
N. Não Seca   0. Seca Ligeira   1. Seca Moderada   2. Seca Severa   3. Seca Extrema 
 
A evolução do índice de Palmer (ETP calculada pelo método FAO e RU=150 mm) e do SPI numa 
escala de tempo de 12 meses é apresentada nas Figuras 4.a e 4.b. Pode observar-se que existe 
consistência entre os resultados fornecidos pelos dois índices. 
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Figura 4.a. PDSI calculado para ETP-FAO56 e RU=150mm e SPI numa escala de tempo de 12 meses em 
Alvalade e Beja no período de 1965-2000 
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Figura 4.b. PDSI calculado para ETP-FAO56 e RU=150mm e SPI numa escala de tempo de 12 meses em Elvas 
e Évora no período de 1965-2000 

3.3 Identificação dos períodos secos pelos índices de Palmer e SPI 
As três secas mais severas, identificadas nos quatro locais, quer pelo índice de Palmer, estimando a 
evapotranspiração pelo método FAO e considerando uma reserva utilizável do solo de 150 mm quer 



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

302 

pelo SPI numa escala de tempo de 12 meses são apresentadas, por ordem decrescente de severidade 
no Quadro 5. Existe uma coincidência temporal na identificação pelos dois índices da seca mais severa 
em Elvas, Évora e Alvalade. Em Beja, a seca mais severa identificada pelo SPI corresponde à segunda 
seca mais severa identificada pelo PDSI. No entanto mesmo as secas com menor severidade são 
identificadas pelos dois índices, embora por vezes com um grau de importância diferente. 
 
Quadro 5. Características das três secas mais severas, identificadas pelo índice de Palmer 
(RU=150mm, ETP FAO56) e pelo SPI (12 meses), por ordem decrescente de severidade. 
 Palmer   SPI-12 meses   
Estação Período de Seca Duração 

(meses) 
Severidade 

da Seca 
Período de Seca Duração 

(meses) 
Severidade 

da Seca 
Elvas Out 98 – Out 00 25 -2.71 Nov 98 – Nov 00 25 -1.35 
 Abr 94 – Out 95 20 -2.61 Dez 82 – Fev 84 15 -1.34 
 Dez 79 – Out 83 48 -2.43 Fev 79 – Dez 81 23 -1.06 
Évora Jun 91 – Jul 93 26 -2.63 Dez 90 – Out 93 35 -1.21 
 Out 98 – Mar 00 18 -2.62 Nov 98 – Mar 00 17 -1.12 
 Jul 94 – Out 95 16 -2.61 Fev 80 – Fev 84 49 -1.09 
Beja Jun 94 – Out 95 17 -2.99 Out 80 – Out 82 25 -1.31 
 Nov 80 – Ago 82 22 -2.70 Dez 82 – Fev 84 15 -1.21 
 Nov 91 – Abr 93 18 -2.65 Mai 94 – Dez 95 20 -1.20 
Alvalade Mar 98 – Mar 00 25 -3.26 Nov 98 – Mar 00 10 -1.86 
 Abr 94 – Out 95 19 -3.10 Mai 94 – Dez 95 10 -1.62 
 Dez 79 – Nov 81 24 -2.53 Dez 82 – Dez 83 12 -1.34 
 
4. CONCLUSÕES 
O índice de Palmer revelou-se particularmente sensível ao método de cálculo da evapotranspiração. 
Uma maior frequência de situações extremas foi obtida quando se utilizou o método de Thorthwaite no 
seu cálculo. A reserva utilizável do solo também se reflecte nos valores do PDSI, embora de forma 
menos acentuada. O valor mais baixo de RU testado, 100 mm, é geralmente inferior à precipitação 
mensal, pelo que a variação mensal de armazenamento de água utilizável no solo, embora possa ser 
elevada poucas vezes toma o valor máximo de 100 mm. Os resultados referentes ao índice de Palmer 
e ao Índice Normalizado de Precipitação indicam que se obtém uma maior concordância entre os dois 
índices quando a evapotranspiração, no caso do PDSI, é calculada pelo método da FAO Penman-
Monteith e a escala de tempo de 12 meses é incorporada no cálculo do SPI. O SPI apresenta como 
vantagens necessitar apenas de dados de precipitação e ser normalizado no espaço e no tempo, 
permitindo a comparação entre locais. O índice de Palmer fornece indicações quanto ao 
armazenamento de água no solo que poderão vir a ser calibradas com resultados de outros modelos 
de balanço hídrico, em que seja tida em conta a vegetação da região. Os resultados deste estudo 
revelam-se promissores na identificação e caracterização das secas. O índice de Palmer deverá ser 
calibrado para as condições locais. A utilização simultânea de vários índices e a compreensão da forma 
como se comportam espacialmente e em escalas temporais distintas permitirá uma melhor 
caracterização e monitorização das secas. 
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RESUMO 

Apresentam-se alguns dos modelos aplicados e dos resultados obtidos no âmbito da 
caracterização de cheias em de Timor Leste baseada na integração dos modelos hidrológicos 
implementados no programa HEC Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) com Sistemas de 
Informação Geográfica (SIG), mediante utilização da extensão CRWR-PrePro para ArcView, 
MAIDMENT et al. (1998).  

A abordagem adoptada compreendeu uma primeira fase, em que os parâmetros morfológicos 
foram extraídos do modelo digital do terreno (MDT) e, conjuntamente com os dados hidrológicos, 
importados para o programa HEC-HMS; uma segunda fase correspondente ao processamento dos 
resultados do programa HEC-HMS, designadamente, dos caudais de ponta das  cheias centenárias  e 
uma terceira fase em que se estabeleceram relações entre aqueles caudais e as áreas das bacias 
hidrográficas a que respeitam. Não obstante o rigor destas relações ser inferior ou desejável, como 
resultado das aproximações introduzidas face à insuficiência de dados, hidrológicos e outros, no 
território, afiguram-se, contudo, adequadas à obtenção de estimativas preliminares dos caudais de 
ponta das cheias centenárias em bacias hidrográficas de Timor Leste.  
O estudo efectuado exigiu um esforço considerável de identificação, recolha, digitalização e 
processamento da informação hidrológica disponível no território. Tal informação, que se verificou ser 
estritamente pluviométrica, incluiu precipitações máximas anuais, necessárias à análise de cheias, e 
precipitações mensais que foram utilizadas para estabelecer o ano hidrológico, bem como para 
fornecer uma caracterização geral do País. Houve também que investir muito significativamente na 
obtenção da carta do número de escoamento no território, por constituir um elemento de base 
fundamental da metodologia adoptada na análise de cheias. 

 
 

Palavras-chave: Modelo digital do terreno, extensão CRWR-PrePro, programa HEC-HMS, parâmetro 
morfológico, caudal específico de ponta de cheia. 
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1 INTRODUÇÃO 
Apresentam-se alguns dos procedimentos e resultados da análise de cheias efectuada para a 

parte ocidental de Timor Leste com base na integração dos modelos hidrológicos implementados no 
programa HEC Hydrologic Modeling System (HEC-HMS) (Hydrologic Engineering Center, 2002) com 
Sistemas de Informação Geográfica (SIG), de acordo com a metodologia proposta pelo Center for 
Research in Water Resources (CRWR), da Universidade do Texas, MAIDMENT et al. (1998).  

 Em linhas gerais, o estudo compreendeu as seguintes etapas: 
1) Geração automática de bacias hidrográficas a partir do modelo digital do terreno, MDT 

utilizando para o efeito o programa ArcView, extensão CRWR-PrePro. 
2) Obtenção, para as bacias geradas, dos valores dos parâmetros morfológicos e hidrológicos e 

dos dados hidrológicos a introduzir no programa HEC-HMS, utilizando, naquele primeiro caso, 
também o programa ArcView, extensão CRWR-PrePro. 

3) Modelação de cheias centenárias com o programa HEC-HMS. 
4) Estabelecimento de relações aplicáveis à estimativa preliminar dos caudais de ponta das 

cheias centenárias em Timor Leste. 
Algumas das anteriores etapas não foram desenvolvidas com o pormenor e rigor inicialmente 

previstos e desejáveis, fundamentalmente em consequência da menor qualidade dos dados 
geográficos disponíveis e da inexistência de alguns registos de variáveis hidrológicas, como se anotará 
no decurso do artigo. 

No âmbito da segunda e da terceira etapas houve que obter informação adicional requerida pelo 
programa HEC-HMS, informação não estava disponível para o território e cuja obtenção se julga 
constituir um contributo relevante do trabalho efectuado para a caracterização de Timor Leste, em 
particular, no que respeita a cheias. Refere-se tal informação à da carta do número de escoamento e a 
modelos destinados ao estabelecimento das precipitações relevantes para a análise de cheias. 

A extensão CRWR-PrePro para ArcView foi desenvolvida pelo CRWR, MAIDMENT et al. (1998), 
para gerar informação topológica, topográfica e hidrológica a partir de um modelo digital do terreno e 
para preparar ficheiros em formato ASCII contendo os dados requeridos por alguns dos modelos 
implementados no programa HEC-HMS. Tais ficheiros, quando utilizados por este programa, resultam 
automaticamente numa rede de bacias e sub-bacias hidrográficas interligadas por segmentos da rede 
de drenagem, em que cada elemento hidrológico tem atributos gerados de modo automático pela 
extensão CRWR-PrePro (parâmetros morfológicos e hidrológicos) e um protocolo que, em dadas 
circunstâncias, permite associar os postos udométricos e as precipitações de projecto a eles relativas 
às bacias e sub-bacias hidrográficas onde se pretendem obter hidrogramas de cheia. 

No desenvolvimento do estudo aplicou-se, sempre que possível, a metodologia desenvolvida 
pelo CRWR; no entanto e especialmente em virtude dos dados disponíveis, houve que desenvolver 
procedimentos complementares por forma a adequar as especificidades da área em estudo às 
capacidades dos modelos aplicados. 
 
2 DELINEAÇÃO DAS BACIAS HIDROGRÁFICAS 
2.1 Metodologia 

Uma das etapas iniciais e elementares da análise de cheias envolve a definição das bacias 
hidrográficas objecto daquela análise tendo em vista determinar os parâmetros morfológicos e 
hidrológicos intervenientes na modelação do fenómeno. Neste contexto, o contributo dos SIG tornou-se 
progressivamente mais relevante pois, mediante manipulação da informação subjacente ao MDT, 
permite proceder, de modo automático, à geração de redes de drenagem, à delimitação das bacias 
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hidrográficas em secções daquela rede e à consequente obtenção dos valores de parâmetros 
morfológicos e hidrológicos.  

 São numerosas as vantagens de extrair a rede de drenagem a partir de um MDT em oposição 
a outros métodos, como a digitalização das linhas de água a partir de cartas topográficas, ou, ainda, a 
partir de imagens espectrais da superfície da região em estudo, de imagens de satélite ou de 
fotografias aéreas. Segundo PECKHAM (1995), a maior vantagem decorre do facto de, assim, se 
aceder expeditamente à “dimensão vertical” do terreno e, consequentemente, aos declives gerados por 
tal “dimensão” que, por desempenharem um papel particular e fundamental na propagação do 
escoamento (à superfície do terreno e na rede de drenagem), estão directa ou indirectamente 
presentes em muitos dos parâmetros exigidos pelos modelos hidrológicos.  

 A metodologia aplicada para delimitar bacias hidrográficas baseou-se no algoritmo designado 
por D8 (oito direcções de escoamento) introduzido por O’CALLAGHAN e MARK (1984). Neste 
algoritmo, cada célula da malha quadrangular que constitui o MDT é ligada a uma das oito células 
circunvizinhas, para a qual a água fluirá quando movida por acção da gravidade (Figura 1). Em 
conformidade com tal algoritmo, a delimitação das bacias hidrográficas processa-se de acordo com os 
seguintes passos: 

1. Preenchimento de cada depressão ou “poço” do modelo digital do terreno, mediante o aumento 
da cota dos pontos que constituem tal “poço” (o aumento de cota é determinado em função da 
escala da informação de base). 

2. Determinação da direcção preferencial de escoamento, ou seja, identificação da célula vizinha 
mais próxima em relação à qual o declive é máximo. 

3. Determinação da acumulação de escoamento, isto é, do número de células que drenam para 
cada célula alvo. 

4. Adopção de um limiar de acumulação, ou seja, de uma área mínima de drenagem a partir da 
qual uma célula é considerada como fazendo parte de um curso de água. 

5. Identificação em formato matricial de cada troço ou segmento de rio. 
6. Delimitação das bacias hidrográficas, mediante a identificação da célula terminal de cada troço 

de rio, isto é, da célula em que é máxima a acumulação de escoamento. 
 

 
Figura 1 – Direcções do escoamento em conformidade com o algoritmo D8 

(adaptada de TARBOTON e SHANKAR,1998). 
 

2.2 Geração das bacias hidrográficas 
 O MDT foi construído com base em informação vectorial à escala 1:50 000, designadamente, 
informação altimétrica (curvas de nível e pontos cotados) e relativa a linhas de água (utilizadas como 
linhas de quebra ou break lines). A construção do modelo baseou-se na união, por meio de triângulos 
(triangulação de Delaunay), do conjunto de pontos cotados irregularmente distribuídos que constituíam 
a informação altimétrica, sendo a superfície do terreno modelada por sucessivas facetas triangulares 
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irregulares, contíguas e não sobrepostas (rede irregular de triângulos, RIT ou, na nomenclatura inglesa, 
triangular irregular network, TIN). Com base na RIT, procedeu-se, seguidamente, a interpolações tendo 
em vista atribuir cotas aos nós de uma quadrícula regular de 25×25 m. O conjunto de elementos de 
área assim obtidos constitui o modelo digital do terreno na forma matricial ou raster (malha 
quadrangular regular).  
 A partir do MDT e mediante a utilização da extensão CRWR-PrePro, obtiveram-se os ficheiros, 
na forma matricial, relativos às direcções de escoamento e à acumulação de escoamento. Por adopção 
do limiar de acumulação de 40 000 células que, atendendo à dimensão da quadrícula, corresponde à 
área de 25 km2, gerou-se, seguidamente, a rede de drenagem. 
A consequente delimitação de bacias e sub-bacias hidrográficas utilizou também a extensão CRWR-
PrePro, para o que, contudo, foi necessário identificar a célula terminal de cada troço de rio, isto é, a 
célula em que é máxima a acumulação. Para o efeito, adoptaram-se as células correspondentes a 
confluências de cursos de água e a fozes. O resultado final consubstanciou-se no conjunto de 
polígonos cobrindo a área de estudo esquematicamente representado na Figura 2, em que a cada 
polígono está associado um e um só troço de rio e um código identificador. 

 

 
Figura 2 – Rede de drenagem e bacias hidrográficas na área de Timor Leste objecto do estudo. 

 
2.3 Selecção de bacias hidrográficas objecto da análise de cheias 
 Para concretizar a análise de cheias, houve que seleccionar um conjunto de bacias hidrográficas 
em que se afigurou serem suficientemente próximas as geometrias das redes de drenagem 
cartografada e gerada. 
 De facto, o número insuficiente de pontos cotados e de curvas de nível, associado à inexistência 
de pontos cotados em zonas de estuários e de confluência de rios, em que os vales podem apresentar 
considerável largura e, especialmente, planura, conduziu à geração de extensos troços da rede de 
drenagem rectilíneos, sem qualquer correspondência com a realidade. Para corrigir tais ocorrências, 
poder-se-ia ter substituído aqueles troços pelas linhas médias dos corpos de água que representam, o 
que, contudo, não foi possível, por não se dispor da rede de drenagem que serviu de base à 
construção do MDT da área em estudo. Deste modo, para identificar os troços da rede de drenagem 
gerada automaticamente mais conformes com a realidade, houve que recorrer à comparação visual 
com a rede hidrográfica cartografada (informação vectorial das linhas de água de 1ª ordem).  
 Anota-se que as inconformidades da geometria da rede de drenagem gerada podem ter 
consequências significativas na delimitação de bacias hidrográficas, conduzindo, nalguns casos, a 
áreas daquelas bacias bastante distintas das áreas reais. 
 Como resultado das discrepâncias entre as redes de drenagem cartografada e gerada e após 
análise, consideravelmente exaustiva, da informação de base disponível para a área em estudo, 
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conclui-se que apenas parte das bacias hidrográficas que constituem aquela área possibilitavam a 
posterior aplicação dos modelos em vista, por apresentarem limites e geometria da rede gerada 
sensivelmente conformes com os elementos cartográficos disponíveis. As bacias hidrográficas assim 
seleccionadas representam cerca de 47% da área de estudo (Figura 3). 
 Em termos de tipologia, distinguiram-se entre bacias hidrográficas totais, em determinadas 
dadas secções da rede de hidrográfica, e bacias hidrográficas intermédias ou próprias, entre duas 
secções daquela rede. Dado que, geralmente, as bacias hidrográficas totais representam sub-bacias de 
um curso de água principal (geralmente relativas a tributários) foram também genericamente 
classificadas como sub-bacias, em conformidade, aliás, com a nomenclatura implementada no 
programa HEC-HMS. As bacias hidrográficas seleccionadas foram identificadas pela designação do 
respectivo curso de água.  
 Como referido, as inadequações mais evidentes e frequentes da rede de drenagem gerada pelo 
MDT ocorreram nos trechos de jusante dos cursos de água, em que a geração automática daquela 
rede exigiria mais pontos cotados do que os efectivamente disponíveis. Sempre que a representação 
do trecho mais a jusante de um dado curso de água se afigurou reconhecidamente incorrecta, 
deslocou-se progressivamente para montante a secção de definição da correspondente bacia 
hidrográfica (secção terminal) até que a rede de drenagem fornecida pelo MDT a montante dessa 
secção tivesse uma geometria, se não totalmente conforme com a real, pelo menos próxima da 
mesma. Especialmente em presença de um curso de água apresentando, no seu trecho de jusante, um 
tributário com alguma expressão, as inadequações da rede gerada conduziram à necessidade de 
adoptar duas secções de referência, uma, no rio principal, e outra, no tributário seu e definindo duas 
bacias hidrográficas secundárias a montante da confluência dos cursos de água em questão. 
 As bacias hidrográficas sobre as quais incidiu efectivamente a análise de cheias estão 
representadas na Figura 3. 
 

 
Figura 3 – Localização esquemáticas das bacias hidrográficas objecto da análise de cheias. 

 

3 PARÂMETROS MORFOLÓGICOS E HIDROLÓGICOS 
3.1 Cálculo dos parâmetros com CRWR-PrePro 
 Um vez delimitadas as bacias hidrográficas objecto da análise de cheias, especificaram-se, 
mediante utilização da extensão CRWR-PrePro, os valores dos parâmetros morfológicos e hidrológicos 
requeridos pelo programa HEC-HMS. Tais parâmetros estão identificados nos Quadros 1 e 2.  
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Quadro1 – Parâmetros morfológicos e hidrológicos de cada bacia ou sub-bacia hidrográfica com 

valores determinados pela extensão CRWR-PrePro. 
 

Parâmetro 
Designação Descrição 
Área Área da bacia (A) 

Slope Declive do maior percurso de drenagem à superfície do terreno (S) 
Lngflwpth Comprimento do maior percurso de drenagem à superfície do terreno (Lf) 
Curvenum Número de escoamento (CN) 
Lagtime Tempo de resposta ou de lag correspondente ao tempo de concentração 

fornecido pela fórmula do SCS (tlag) 
 

Quadro2 – Parâmetros morfológicos e hidrológicos de cada segmento da rede de drenagem com 
valores determinados pela extensão CRWR-PrePro. 

 
Parâmetro 
Designação Descrição 
length Comprimento do segmento da rede de drenagem (Ls) 
Streamvel Velocidade média do escoamento (Vs) 
Muskx parâmetro X do método de Muskingum (X) 
Muskk Parâmetro K do método de Muskingum (K) 
Numreachn Número de segmentos da rede de drenagem(n) 
Lagtime Tempo de percurso do método de lag para propagação do escoamento (tlag) 

  
3.2 Cálculo das perdas iniciais de precipitação, Ia 

Da precipitação ocorrida, apenas o remanescente das perdas de precipitação, ou seja, a 
designada precipitação efectiva, produz escoamento, sendo, como tal, responsável pela formação de 
cheias. Normalmente admite-se que as perdas de precipitação se compõem de duas parcelas: as 
perdas iniciais que ocorrem nos primeiros instantes da chuvada e que traduzem o “défice” inicial de 
água na bacia hidrográfica, e as perdas contínuas que têm lugar durante a chuvada em consequência 
da água precipitada que se perde para o escoamento, fundamentalmente, devido à infiltração. 

No cálculo das perdas de precipitação adoptou-se, de entre os modelos implementados no 
programa HEC-HMS, o modelo de perdas do SCS, RAWLS et al. (1992), pela sua reconhecida 
simplicidade, particularmente adequada à escassa informação disponível. De facto, tal modelo faz 
apenas intervir como dados, para além da precipitação, o número de escoamento, CN, e as perdas 
iniciais, Ia. 

O estabelecimento da carta do número de escoamento em Timor constitui, por ventura, uma das 
contribuições mais significativas do estudo efectuado. O parâmetro CN foi processado no ArcView, 
mediante a adaptação de um programa auxiliar em Avenue, incluído no CRWR-PrePro, mas com as 
alterações introduzidas por BAO e OLIVEIRA (1997), e que, tendo por base informação na área em 
estudo relativa ao tipo e à ocupação dos solos, bem como os valores de referência do número de 
escoamento por grupo hidrológico do solo permitiu o estabelecimento da carta de CN para a parte 
oriental do território de Timor Leste - Figura 4.  

Relativamente às perdas iniciais, houve que proceder à sua obtenção em separado, pois a 
mesma não é contemplada pela extensão CRWR-PrePro. 

O modelo de perdas do SCS admite que, na sequência de um acontecimento pluviométrico 
intenso, a razão entre a altura de precipitação retida na bacia hidrográfica após o início do escoamento 
superficial e a capacidade máxima de retenção de água na bacia é igual à razão entre a precipitação 



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

311 

efectiva e o escoamento superficial, PONCE (1989) in PORTELA (2002). Após alguma manipulação 
numérica, obtém-se, assim, a seguinte equação: 

S)IaP(
)IaP(Pe
2

+−
−=   (1) 

 
em que P  (mm) representa a precipitação, Pe  (mm), a precipitação efectiva, S  (mm), a retenção 
potencial máxima (grandeza convencional), Ia  (mm), as perdas iniciais, compreendendo as perdas por 
intercepção, armazenamento em depressões, evapotranspiração e infiltração que antecedem o 
encharcamento da superfície e a consequente formação do escoamento à superfície do terreno. 
 

 
Figura 4 – Carta do número de escoamento, CN, na área de Timor Leste objecto do estudo. 
 
O parâmetro S  relaciona-se com o tipo de solo e respectivas condições de utilização e com a 

cobertura na bacia hidrográfica por meio do número de escoamento, CN. Esta relação é fornecida pela 
Eq. (2), para S expresso em milímetros, TUCCI, p. 403 (1993) e WANIELISTA et al., p. 154 (1997): 

254
CN

25400S −=   (2) 

Com base em estudos experimentais em pequenas bacias hidrográficas agricultadas, o SCS 
propôs que as perdas iniciais, Ia , fossem aproximadas por 20% da capacidade máxima de retenção de 
água na bacia hidrográfica. Por aplicação da Eq. (2) ao valor de CN calculado para cada sub-bacia com 
a extensão CRWR-PrePro, obteve-se o valor da retenção potencial máxima que, multiplicado por 0.20, 
conduziu ao da correspondente perda inicial.  
 
4. ESTABELECIMENTO DAS PRECIPITAÇÕES DE PROJECTO 

A análise de cheias requer o estabelecimento das precipitações com dados períodos de retorno 
e durações iguais aos tempos de concentração das bacias a que a análise se aplica – precipitações de 
projecto. 

O estabelecimento destas precipitações assumiu contornos especiais em Timor por, tanto quanto 
foi possível apurar, não ter sido objecto de estudos antecedentes. Assim, desenvolveu-se um extenso 
estudo hidrológico que, baseado nos escassos registos de precipitações máximas anuais disponíveis, 
conduziu a modelos que, não obstante se reconhecerem como simplificados, incorporaram toda a 
informação que se julga existir e permitem obter as precipitações de projecto em qualquer bacia 
hidrográfica do território. Tal estudo compreendeu, em linhas gerais, as seguintes etapas: 

1. Identificação da informação udométrica existente e recolha da mesma, requerendo, quase 
sempre, a digitalização de registos dispersos e apresentados em formato de papel. 
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2. Definição do ano hidrológico em Timor Leste, necessário ao subsequente tratamento 
estatístico das precipitações intensas. Dada a inexistência de registos hidrométricos no 
território, tal determinação baseou-se apenas na análise das séries mensais e anuais da 
precipitação, para o que os postos udométricos e as estações climatológicas foram agrupados 
pelas zonas climáticas propostas por SOARES (1957). Como resultado propôs-se que o ano 
hidrológico no território decorra de 1 de Outubro a 30 de Setembro. Na Figura 5, apresenta-se 
a superfície da precipitação anual média (em ano hidrológico) na área em estudo, obtida por 
aplicação do método de interpolação designado por kriging às médias das precipitações anuais 
registadas em 47 postos udométricos. 

 

 
Figura 5 – Superfície da precipitação anual média na parte oriental de Timor Leste. 

 
3. Constituição das séries de precipitações máximas anuais (em anos hidrológicos) com durações 

inferiores, iguais e superiores ao dia. 
4. Tratamento estatístico das anteriores séries e consequente estimativa das precipitações 

máximas anuais com diferentes períodos de retorno, mediante adopção da lei estatística 
reconhecida como mais adequada. Em tal reconhecimento foram aplicados testes não 
paramétricos adequados. Na Figura 6, incluída na página seguinte, apresenta-se a superfície 
da precipitação diária máxima anual para o período de retorno de 100 anos na área em estudo, 
obtida por aplicação do método de interpolação designado por kriging às precipitações relativas 
a 31 postos udométricos. 

5. A partir dos resultados precedentes, estabelecimento das seguintes relações relativas aos 
períodos de retorno de 50, 100 e 250 anos: 

T =50 anos 
2253.0

24 24
t

P
P











=        (3) 

T =100 anos 
2239.0

24 24
t

P
P








=        (4) 

T =250 anos 
2224..0

24 24
t

P
P








=        (5)

   
em que P24 é a precipitação diária máxima anual para o período de retorno em causa e P, a 
precipitação máxima anual para a duração t e com o mesmo período de retorno. 
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Figura 6 – Superfície da precipitação diária máxima anual para o período de retorno de 100 anos na 

parte oriental de Timor Leste. 
 

6. Em cada bacia hidrográfica objecto da análise de cheias, determinação da precipitação de 
projecto com dado período de retorno, período que, neste fase, foi restringido a 100 anos. Na 
anterior determinação, houve que avaliar primeiramente a precipitação diária máxima anual 
com aquele período de retorno, para o que foram consideradas as precipitações fornecidas 
pela análise estatística para os postos com influência na bacia e aplicado o método de 
Thiessen. A precipitação de projecto foi calculada a partir da precipitação assim obtida, por 
recurso à Eq. (4), atendendo à duração condicionante da análise de cheias, objecto do 
item 5.1.2. 

 

5 MODELAÇÃO COM O PROGRAMA HEC-HMS 
5.1 Modelos e dados hidrológicos 

5.1.1 Modelo de bacia hidrográfica 

Numa primeira fase, foi necessário introduzir no programa HEC-HMS a informação morfológica e 
hidrológica processada no SIG. Para o efeito, tendo por base a especificação prévia de duas tabelas 
em que foram definidos os modelos e os parâmetros a exportar, a extensão CRWR-PrePro gerou dois 
ficheiros, um com a extensão basin contendo informação relativa aos elementos hidrológicos que 
constituem o modelo de bacia hidrográfica, bem como o valor dos respectivos parâmetros morfológicos, 
e outro, apenas de visualização, com a extensão map, que contém a definição das bacias e sub-bacias 
e da rede hidrográfica. Estes ficheiros são importados pelo programa HEC-HMS e constituem o modelo 
de bacia hidrográfica (basin model), exemplificado na Figura 7 para a bacia hidrográfica do rio Comoro, 
localizada zona norte do território. 
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5.1.2 Modelo meteorológico 

O processamento pelo HEC-HMS dos dados referentes às precipitações de projecto é efectuado 
pelo designado modelo meteorológico (meteorologic model). 
 Para fazer corresponder a cada bacia hidrográfica da área em estudo uma dada precipitação de 
projecto, associou-se-lhe um posto udométrico fictício a que se atribuiu o peso unitário e a precipitação 
de projecto avaliada para a bacia. 
Importa, contudo, referir que o modelo da bacia hidrográfica que resulta do processamento automático 
pela extensão CRWR-PrePro para cada secção em que se pretende obter o hidrograma da cheia 
centenária pode ser constituído por várias bacias e sub-bacias hidrográficas, umas de cabeceira, 
relativas a tributários, e outras próprias, referentes a trechos da rede de drenagem, entre confluências. 
O hidrograma de cheia na secção terminal provém da combinação dos hidrogramas de cheias relativos 
às bacias, tanto de cabeceira, como próprias, e da propagação de tais hidrogramas ao longo dos 
sucessivos trechos da rede de drenagem, até se atingir a secção terminal. 
Deste modelo integrado de geração/propagação de ondas de cheias resulta um tempo de concentração 
referente à secção terminal superior ao tempo de concentração de cada bacia/sub-bacia hidrográfica 
de cabeceira ou própria, quando equacionada separadamente. Contudo, para que a totalidade da bacia 
hidrográfica relativa à secção terminal contribua para a cheia que aí ocorrerá é necessário que a 
precipitação tenha duração igual ao tempo de concentração estimado para aquela secção. 
Para atender à anterior circunstância, considerou-se que a duração a considerar no cálculo das 
precipitações de projecto de qualquer das bacias ou sub-bacias hidrográficas (de cabeceiras ou 
próprias) que integram a bacia hidrográfica numa dada secção terminal era igual ao tempo de 
concentração relativo a esta secção. A precipitação de projecto assim obtida para cada bacia 
hidrográfica “parcelar” foi, contudo, descrita por um hietograma não uniforme do tipo do esquematizado 
na Figura 8, em que o bloco central tem duração igual ao tempo de concentração dessa bacia, tc, 
correspondendo-lhe a precipitação referente a tal duração. A duração total do hietograma foi 
considerada igual ao tempo de concentração relativo à secção terminal onde se pretende obter o 
hidrograma de cheia, tct, determinado combinando os tempos de concentração das bacias hidrográficas 
de cabeceiras e próprias com os tempos de percursos ao longo dos sucessivos trechos da rede de 
drenagem que conduzem à secção terminal. 

 
Intensidade 

da precipitação

Tempo

2
tt cct −

2
tt cct −

ct

 
Figura 8 – Exemplo da constituição de um hietograma de projecto  

(Nota: tc refere-se ao tempo de concentração de uma bacia ou sub-bacia hidrográfica, de cabeceira ou própria, e tct, ao 
tempo de concentração total, ou seja, referente à secção terminal). 

Figura 7 – Modelo de bacia 
hidrográfica do rio Comoro. 
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5.1.3 Especificações de controlo 

O programa HEC-HMs requer também a indicação das especificações de controlo (control 
specification) relativas à definição, para uma dada simulação, dos instantes (datas) de início e de fim 
dos cálculos e do intervalo de tempo ou passo de cálculo com que deve ser efectuado o respectivo 
processamento. 

De modo geral, adoptou-se um passo de cálculo bastante pequeno de forma a que, na medida 
do possível, os instantes, tanto de início e de fim dos blocos centrais dos diferentes hietogramas, como 
finais das correspondentes precipitações de projecto coincidissem com instantes de cálculos do 
programa. 
 
5.2 AFERIÇÃO DE PARÂMETROS 

5.2.1 Considerações 

Os modelos que, no seu todo, concretizam o programa HEC-HMS utilizam um conjunto de 
parâmetros cujos valores devem ser objecto de aferição prévia por forma a obter uma “resposta” tão 
ajustada quanto possível à que se espera da bacia hidrográfica ou das bacias hidrográficas objecto de 
modelação. Tal aferição tem de utilizar a comparação entre hidrogramas de cheia registados em 
estações hidrométricas e hidrogramas de cheia simulados pelo programa HEC-HMS mediante a 
consideração das precipitações que estão na génese dos hidrogramas registados e de diferentes 
conjuntos de valores dos parâmetros dos modelos implementados naquele programa. Como resultado 
da aferição, identificar-se-ia o conjunto de valores dos parâmetros conducente ao melhor ajustamento 
entre hidrogramas registados e simulados. 

Dado que, tanto quanto se tem conhecimento, não existem registos hidrométricos em Timor 
Leste, não foi possível proceder à aferição dos valores de parâmetros dos modelos. Não obstante este 
facto, identificam-se, de modo resumido, os parâmetros que integram os modelos que, de entre os 
implementados no programa, foram aplicados à análise de cheias em Timor Leste, e que deveriam ter 
sido objecto de aferição de modo a melhorar o desempenho daquele programa. Tecem-se ainda 
algumas considerações sobre os valores adoptados para tais parâmetros, tendo em conta a informação 
disponível. 
 
5.2.2 Modelo das perdas de precipitação 

O modelo de perdas de precipitação aplicado – modelo do SCS – integra como parâmetros o 
número de escoamento, CN, as perdas iniciais, Ia , e a percentagem de área impermeável.  

Não obstante a carta de CN estabelecida incorporar a totalidade da informação que foi possível 
recolher, reconhece-se que poderá ser melhorada, especialmente quando estiver disponível a carta de 
ocupação do solo actualizada.  

O parâmetro perdas iniciais, Ia , foi processado no ArcView tendo por base o valor de CN em 
cada bacia ou sub-bacia hidrográfica. Possíveis futuros apuramentos do valor de CN implicarão 
adequações naquelas perdas iniciais que, por ora, não puderam ser alvo de qualquer análise adicional.  

Por omissão, o programa admite que a percentagem de área impermeável é nula. Se, em 
consequência da observação in loco ou da interpretação de ortofotomapas, se concluir não ser aquela 
a situação, o programa permite a introdução manual de outras percentagens. Julgando-se que, na área 
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em estudo, a ocupação por infra-estruturas, por exemplo, habitacionais e viárias, responsáveis por 
elevados níveis de impermeabilização é desprezável, adoptou-se o valor único de zero para a 
percentagem de área impermeável, o que, contudo, carece de confirmação. 
 
5.2.3 Modelo de transformação da precipitação efectiva em caudais de cheia 

O modelo aplicado na transformação da precipitação efectiva em hidrogramas de cheia 
correspondentes ao escoamento directo – modelo do hidrograma unitário sintético do SCS (Soil 
Conservation Service, 1972) – tem como parâmetros a área da bacia ou da sub-bacia hidrográfica e o 
correspondente tempo de resposta ou de lag ( lagt ), este último, avaliado em 60% do tempo de 
concentração, tc, fornecido pela fórmula também do SCS, Soil Conservation Service (1972) in 
VIESSMAN e LEWIS, p. 183 (1996). Por sua vez, esta fórmula tem como parâmetros o comprimento do 
curso de água principal, L, o declive médio da bacia hidrográfica, Sm, e o número de escoamento na 
bacia hidrográfica, CN. 

Tais parâmetros são automaticamente obtidos com a extensão CRWR-PrePro e transferidos 
para o programa HEC-HMS. No pressuposto de que o modelo digital do terreno tem qualidade 
compatível com a informação disponível, o único parâmetro que poderia ser ajustado no cálculo do 
tempo de concentração e no correspondente tempo de lag seria o CN, cujo apuramento só será, 
contudo, possível quando se dispuser da carta de ocupação do solo actualizada, como anteriormente 
referido.  
  
5.2.4 Modelos de propagação 

Os modelos aplicados à propagação dos hidrogramas de cheia ao longo de cada segmento da 
rede de drenagem – métodos de Muskingum e de lag – baseiam–se na consideração de uma 
velocidade média do escoamento no segmento ( sV ) e no comprimento deste segmento ( sL ): se o 
quociente entre sL  e sV  é inferior ao passo de cálculo adoptado, o programa aplica o método de lag 
(com simples translação da onda de cheia, sem qualquer amortecimento) e, caso contrário, o método 
de Muskingum.  
 Não obstante se reconhecer a importância da velocidade sV , que, além do mais, determina o 
método de propagação a utilizar, não foi possível identificar valores expectáveis para a mesma que, 
assim, foi simplesmente fixada em 1 m/s. Salienta-se que não tem sentido actuar no comprimento sL  
que, a partir do MDT, é fornecido pela extensão CRWR-PrePro para cada segmento da rede 
hidrográfica.  

O método de Muskingum faz ainda intervir um parâmetro X  tendo-se, contudo, constado que 
somente para o valor de 0.2 o método era estável em todos os cursos de água a que se aplicava, valor 
que, assim, foi adoptado. 

 
5.3 ANALISE DE RESULTADOS 

O programa HEC-HMS foi aplicado à obtenção de hidrogramas de cheia em bacias 
hidrográficas, por assim dizer, compostas ou complexas, ou seja, compreendendo várias outras bacias 
e sub-bacias, quer de cabeceira, quer próprias ou intermédias, e, em paralelo, mediante o 
processamento independente do programa, naquelas bacias de cabeceira. Nestas últimas aplicações, 
adoptaram-se como precipitações de projecto as precipitações com período de retorno de 100 anos e 
durações iguais aos tempo da concentração das bacias em causa. 
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Regista-se que apenas nas bacias hidrográficas mais complexas o cálculo pressupôs o recurso a 
modelos de propagação do escoamento ao longo de segmentos da rede de drenagem. 

Obtiveram-se, assim, caudais de ponta das cheias centenárias em 97 bacias hidrográficas, 
razoavelmente dispersas pelo território de Timor Leste. 
 Verificou-se, contudo, que alguns dos caudais de ponta relativos a bacias hidrográficas com 
áreas próximas poderiam diferir muito significativamente, em consequência de os tempos de 
concentração daquelas bacias serem igualmente distintos. Admite-se que as significativas diferenças 
entre aqueles tempos sejam consequência de dessemelhanças a nível das representações do terreno 
e da rede de drenagem e, eventualmente, mas com menor relevância, dos números de escoamento. As 
dessemelhanças morfológicas podem, contudo, corresponder à realidade ou resultar apenas do 
insuficiente detalhe do MDT. 

Recorda-se que os tempos de concentração foram automaticamente obtidos pela extensão 
CRWR-PrePro com base no MDT e na carta de números de escoamento. Assim, o insuficiente detalhe 
do MDT está necessariamente presente nos tempos alcançados.  
Acresce que a inexistência de registos hidrométricos em Timor Leste, não só inviabilizou a aferição dos 
parâmetros intervenientes nos modelos implementados no programa HEC-HMS, como não permitiu 
identificar os caudais de cheia que eventualmente enfermam de menor erro. Reconhece-se, assim, que 
os resultados obtidos têm rigor certamente inferior ao desejável, circunstância que, por ora, não é 
possível atenuar pois utilizou-se tanta informação quanto a disponível. 

Apesar da dispersão exibida pelos caudais de cheias, considerou-se de interesse averiguar a 
possibilidade de estabelecer uma relação entre tais caudais e as áreas de bacias hidrográficas a que 
respeitam, de modo a permitir a generalização, necessariamente aproximada, dos caudais alcançados 
a qualquer outra bacia hidrográfica da parte oriental de Timor Leste.  

Atendendo a que a área da bacia hidrográfica é um factor determinante na génese de cheias, 
espera-se que seja possível relacionar aquela área com o caudal de ponta de cheia que nela ocorre. 
Tal relação é frequentemente apontada na bibliografia da especialidade, sendo também expressa pela 
fórmula de Meyer, in QUINTELA, 1984, p. 675: 

βα= AQ           (6) 
em que Q é o caudal de ponta de cheia (m3/s) com dado período de retorno, A, a área da bacia 
hidrográfica (km2), α , um coeficiente que depende das características da bacia hidrográfica e β , um 
expoente inferior à unidade. Em termos de caudais específicos de ponta de cheia, q (m3/s/km2), a 
anterior equação dá lugar a:  
 )1(A

A
Qq −βα==          (7) 

 Por aplicação de logaritmos à Eq. (7) e recurso à análise de regressão linear simples, 
estimaram-se os valores do coeficiente α  e do expoente β  que nela figuram. 
 No decurso da anterior estimação, verificou-se que alguns dos caudais específicos de ponta de 
cheia eram tão díspares que comprometiam sistematicamente qualquer tentativa de extrair conclusões 
coerentes dos resultados obtidos. Estavam especialmente nestas condições os caudais relativos a três 
das 97 bacias hidrográficas analisadas, pelo que se optou por prosseguir a análise sem considerar tais 
caudais. Os resultados obtidos para as restantes 94 bacias hidrográficas estão esquematizados na 
Figura 9. 
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Figura 9 – Cheias centenárias. Relação entre áreas de bacia hidrográfica e 

caudais específicos de ponta de cheia. 
 
Numa tentativa de re-interpretar os anteriores resultados, optou-se por agrupar as bacias 

hidrográficas analisadas em classes de área, atribuindo a cada classe os valores médios, quer das 
áreas das bacias nela incluídas, A , quer dos correspondentes caudais específicos de ponta de cheia, 
q . Para o efeito, ensaiaram-se diferentes agrupamentos baseados na consideração de 17, de 15 e de 
11 classes de área de bacia hidrográfica. Os resultados obtidos para as 94 bacias hidrográficas 
consideradas e para aquelas três classes da área estão esquematizados na Figura 10. Por fim, a 
Figura 11 contém a representação conjunta das curvas de ajustamento esquematizadas nas Figuras 9 
e 10. 
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Figura 10 – Cheias centenárias. Relações entre médias de áreas de bacia hidrográfica e médias de 

caudais específicos de ponta de cheia. 
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Figura 11 – Relações entre áreas de bacia hidrográfica e caudais específicos de ponta de cheia. 

Resumo dos resultados. 
 
5.4 CONCLUSÕES 
 Resumem-se alguns dos resultados alcançados no âmbito de um estudo que teve por objectivo 
modelar as cheias em Timor Leste, mediante a utilização coordenada e integrada do programa 
HEC-HMS e de Sistemas de Informação Geográfica. Julga-se que a compilação e o processamento de 
extensa informação de base, bem como o desenvolvimento de modelos específicos para o território 
requeridos pela concretização do objectivo em vista configuram um contributo relevante para a 
caracterização, especialmente hidrológica, daquele País. 
No que respeita estritamente à análise de cheias e não obstante o reconhecimento de que o estudo se 
fundamentou em pressupostos aproximados, a Figura 10 evidencia que, em termos médios, existe uma 
dependência significativa (expressa pelos elevados coeficientes de correlação alcançados) entre áreas 
das bacias hidrográficas e caudais específicos de ponta das cheias centenárias. Apesar de as 
equações que exprimem tal dependência serem distintas consoante o modo como se agrupam as 
bacias hidrográficas, ou seja, consoante o modo como foram constituídas as classes de área, os 
caudais específicos de ponta de cheia a que, para uma mesma área de bacia, conduzem são 
praticamente iguais entre si e iguais ao que decorre da análise de regressão baseada nas 94 bacias 
hidrográficas consideradas, como evidencia a Figura 11. 
Assim, admite-se que qualquer das equações representadas em tal figura permita estimar o caudal 
específico de ponta da cheia centenária em função da área da bacia hidrográfica a que tal caudal se 
refere. A proximidade entre estimativas de caudais fornecidas por aquelas equações é de tal modo 
nítida, que deixa de ser vantajoso entrar em consideração com os modelos baseados em classes de 
área. 

Deste modo, propõe-se que a avaliação preliminar do caudal específico de ponta da cheia 
centenária, q (m3/s/km2), numa bacia hidrográfica de Timor Leste com área A (km2) utilize a seguinte 
equação (Figura 9): 

378.0A69.27q −=           (8)
  

A finalizar, regista-se que, mediante utilização da equação precedente e, novamente, por recurso 
ao SIG, o estudo resumido neste artigo compreendeu também uma fase subsequente de 
estabelecimento de zonas inundáveis para as cheias centenárias a qual, contudo, carece ainda de 
aplicação generalizada ao território. 
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RESUMO 

A análise regional de cheias constitui uma importante e consistente ferramenta de inferência de 
informação hidrométrica numa região homogénea em termos de caudais de ponta de cheia para 
secções da rede hidrográfica que definam bacias integradas naquela região mas não disponham de 
registos hidrométricos ou em que o número de tais registos seja insuficiente. Para tais secções, 
torna-se, assim, possível obter estimativas dos caudais de ponta de cheia associados a diferentes 
períodos de retorno, utilizáveis directamente no planeamento hidráulico ou em anteprojectos de 
sistemas hidráulicos. 

Tal análise compreende normalmente duas etapas, a primeira referente à identificação da região 
homogénea no que respeita a caudais de ponta de cheia e, a segunda, ao estabelecimento, para cada 
região homogénea, de um modelo regional de distribuição de frequências. 
 O trabalho de investigação que se resume teve por objectivo principal o desenvolvimento de 
uma proposta de delimitação de regiões homogéneas para Portugal Continental e o subsequente 
estabelecimento, para cada uma daquelas regiões, da curva regional de distribuição de frequências 
aplicável à estimativa dos caudais de ponta de cheia em regime natural, em secções da rede 
hidrográfica em que não existam observações hidrométricas ou em que o número de tais observações 
seja insuficiente. 

A identificação de regiões homogéneas utilizou o método proposto por DALRYMPLE, 1960, e a 
obtenção das curvas regionais de distribuição de frequências, o método do índice de cheias. 
 
Palavras-chave: caudais instantâneos máximos anuais, regionalização de caudais de ponta de cheia, 
índice de cheias, teste de homogeneidade, curva regional de distribuição de frequências. 
 



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

322 

 
1. INTRODUÇÃO 

As séries de caudais instantâneos máximos anuais em estações hidrométricas de Portugal 
Continental têm frequentemente pequena dimensão, comprometendo a obtenção de estimativas fiáveis 
de caudais de ponta de cheia, especialmente quando referentes a períodos de retorno elevados, 
usualmente requeridos em estudos de planeamento e de gestão dos recursos hídricos e no projecto e 
dimensionamento de obras hidráulicas e outras. São também frequentes as intervenções em secções 
da rede hidrográfica não dispondo de informação hidrométrica. 

A estimativa de caudais de ponta de cheia numa bacia hidrográfica com insuficiência ou 
ausência de registos de caudais instantâneos máximos anuais pode utilizar, entre outros 
procedimentos, informação de carácter regional, estabelecida para bacias hidrográficas que 
apresentem um comportamento hidrológico em cheia afim ao da bacia em menção. 

Tal abordagem insere-se no âmbito da regionalização de caudais de ponta de cheia e 
compreende, em termos gerais, duas etapas distintas. Uma etapa reporta-se à identificação das 
regiões homogéneas e à subsequente regionalização das curvas de distribuição de frequências 
mediante o ajustamento de modelos estatísticos ou estocásticos aos registos disponíveis de caudais 
instantâneos máximos anuais. A outra etapa prende-se com os procedimentos que, a partir da 
informação obtida na etapa precedente, permitem estimar caudais de ponta de cheia em secções da 
rede hidrográfica sem informação hidrométrica adequada.  
 
2. PROCEDIMENTOS PARA DELIMITAR REGIÕES HOMOGÉNEAS 

A aplicação de procedimentos de regionalização requer a identificação prévia de regiões 
homogéneas. Considera-se que uma região é homogénea quando as bacias hidrográficas nela 
incluídas apresentam um comportamento similar em termos de caudais excepcionais, i. é, quando as 
curvas de distribuição de frequências, após padronização adequada, denotam andamento próximo 
dentro de um certo intervalo do erro de amostragem. 

O procedimento mais frequentemente aplicado para delimitar regiões homogéneas em termos de 
caudais de ponta de cheia consiste em agrupar bacias hidrográficas geograficamente contíguas. No 
entanto, reconhece-se que tais bacias podem não apresentar comportamento hidrológico similar 
(USWRC, 1988, WILTSHIRE, 1986). 

Em alternativa à contiguidade geográfica, podem delimitar-se regiões homogéneas agrupando 
bacias com base na consideração de valores limiares de uma ou de mais características fisiográficas. 
Segundo ACREMAN e WILTSHIRE, 1989, a consideração de mais de uma característica conduz a um 
acréscimo da dificuldade em identificar e representar as regiões e o uso de uma característica 
fisiográfica particular como medida de homogeneidade (por exemplo a área de bacia hidrográfica) não 
implica necessariamente semelhança nas respostas hidrológicas (BURN e ZRINJ, 1994, in BURN et 
al., 1997). A consideração de características fisiográficas pode ser complementada com a de 
características climáticas, tais como a precipitação anual média, como propõe WILTSHIRE, 
1985a e 1985b. 

Outras técnicas de identificação da regiões homogéneas envolvem análise multivariada 
(ACREMAN e SINCLAIR, 1986, e WILTSHIRE e BERAN, 1987), análise de grupos (MOSLEY, 1981, 
BURN, 1988a e 1988b, NATHAN e MCMAHON, 1990, REITANO e ROSSI, 1992 e BURN, et al., 1997) 
e análise discriminante (COUSEY, s/d, SOUSA, 1998).  

A investigação subjacente ao presente artigo utilizou o método do índice de cheias, 
desenvolvido por DALRYMPLE, 1960. No que concerne à identificação de regiões homogéneas, aquele 
método consiste, em linhas gerais, em determinar, numa primeira fase, a partir dos registos disponíveis 
de caudais instantâneos máximos anuais, as curvas de distribuição de frequências relativas às 
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estações hidrométricas a que correspondem bacias hidrográficas que, no seu conjunto, se admite 
constituírem uma região homogénea e aplicar, numa segunda fase, um teste de verificação da 
homogeneidade da região. O teste de homogeneidade baseia-se no pressuposto de que aquelas 
curvas de distribuição de frequências, quando devidamente adimensionalizadas e representadas 
graficamente, exibem alguma dispersão. Admite-se que o conjunto das bacias hidrográficas analisadas 
constitui uma região homogénea se a anterior dispersão puder ser imputável a causas fortuitas.  
 
3. TRABALHOS ANTECEDENTES NO ÂMBITO DA REGIONALIZAÇÃO DE CAUDAIS DE PONTA 

DE CHEIA EM PORTUGAL CONTINENTAL 
LOUREIRO, 1984, tendo por base as séries de caudais instantâneos máximos anuais registadas 

em 55 estações hidrométricas localizadas em Portugal Continental, apresenta expressões regionais 
para cálculo de caudais de ponta de cheia em função do período de retorno em bacias hidrográficas em 
condições naturais. Para o efeito, adoptou a distribuição de Gumbel com parâmetros estimados pelo 
método dos momentos.  

Por consideração do modelo Z
p  ACQ = , em que Qp é o caudal de ponta de cheia (m3/s) com 

período de retorno T (anos) na bacia hidrográfica com área A (km2) e C e Z são parâmetros regionais, 
dependendo, o primeiro, do período de retorno, o autor estabelece os valores daqueles parâmetros 
para as onze regiões esquematicamente apresentadas na Figura 1. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Anota-se que os limites das regiões propostas por LOUREIRO, 1984, não coincidem com limites 

de bacias hidrográficas, do que podem resultar acentuadas discrepâncias entre caudais de ponta de 
cheia fornecidos pelas expressões propostas por aquele autor para duas secções próximas de um 
mesmo curso de água, mas inseridas em regiões diferentes, o que se julga constituir uma aproximação 
pouco aceitável. 

GONÇALVES, 1993, apresenta um estudo sobre a regionalização da distribuição Generalizada 
de Extremos e sua aplicação à previsão de caudais de cheia. Com base nas séries de caudais 
instantâneos máximos anuais em 25 estações hidrométricas situadas em Portugal Continental, a autora 
aplica, primeiramente, modelos regionais para determinar os caudais anuais médios e, posteriormente, 
regionaliza a distribuição Generalizada de Extremos, que havia adoptado como modelo de distribuição 
das curvas regionais de previsão de caudais de cheia. No que se refere à regionalização da distribuição 
Generalizada de Extremos, GONÇALVES, 1993, ensaia dois critérios de regionalização: um do 
parâmetro de forma k e outro, dos parâmetros de escala, α, e de forma, k. 

Por forma a testar os modelos, GONÇALVES, 1993, compara as previsões dos caudais de cheia 
com períodos de retorno de 10, 100 e 1000 anos para três casos (sem regionalização, com 

Figura 1 – Regionalização proposta por 
LOUREIRO, 1984 

(adaptada de LOUREIRO, 1984). 
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regionalização de k e com regionalização de α e k) e conclui que as previsões obtidas com e sem 
regionalização são aproximadas para o período de retorno T=10 anos, surgindo diferenças entre 
aquelas previsões, para o período de retorno T=100 anos, diferenças que se acentuam para o período 
de retorno T=1000 anos. Aquela autora conclui, ainda, que a regionalização do parâmetro k fornece 
melhores resultados se se considerar Portugal Continental como uma única região, contrariamente ao 
que sucede quando se regionalizam os parâmetros α e k, em que as melhores previsões são obtidas 
quando a análise é efectuada tendo por base as duas regiões que então considerou. Dos resultados 
obtidos, a autora em menção conclui que ambos os critérios ensaiados para a regionalização dos 
parâmetros da distribuição – nomeadamente, método dos momentos ponderados de probabilidade e 
método dos mínimos quadrados – fornecem valores aceitáveis para a previsão de caudais de cheia em 
secções de cursos de água com ausência de registos hidrométricos ou com séries de reduzida 
dimensão. 

SOUSA, 1998, aplica o método da análise classificatória, seguido da análise discriminante e da 
análise de correlação canónica no delineamento de regiões homogéneas em Portugal Continental. Na 
estimação regional dos quantis recorre ao método do índice de cheias associado à distribuição 
Generalizada de Extremos e ao método dos momentos-L, e ao método da regressão múltipla. 

A análise classificatória permite identificar regiões que apresentem similaridade em relação a 
variáveis pré-seleccionadas; a análise de correlação canónica é usada para determinar a vizinhança 
hidrológica de uma bacia, considerando que cada estação hidrométrica constitui o centro da região e, 
por fim, a análise discriminante permite avaliar a correspondência entre grupos formados com base na 
análise classificatória (utilizando somente as características hidrológicas das bacias) e aqueles que 
seriam formados se apenas estivessem disponíveis as características fisiográficas das bacias.  
 SOUSA, 1998, procede à comparação das estimativas dos caudais de ponta de cheia para os 
períodos de retorno de 10 e 100 anos baseadas em diferentes combinações dos métodos de 
delineamento de regiões homogéneas e de estimativa regional dos quantis daqueles caudais. 

A aplicação das anteriores metodologias a 21 séries de caudais instantâneos máximos anuais 
registadas em estações da rede hidrométrica de Portugal Continental não conduziu à delimitação de 
regiões homogéneas, mas antes à identificação de estações hidrométricas que, não obstante 
delimitarem bacias sem proximidade geográfica, exibem homogeneidade relativamente aos registos 
daqueles caudais. 
 
4. MÉTODO DO ÍNDICE DE CHEIA 
4.1 CONSIDERAÇÕES PRÉVIAS  

O método do índice de cheias (na designação inglesa index-flood method) para estimativa 
regional de caudais máximos anuais baseia-se no pressuposto de que a distribuição de frequências 
daqueles caudais num conjunto de bacias pertencentes a uma região homogénea é idêntica, diferindo 
apenas de um factor de escala específico de cada bacia, designado por índice de cheias. Este índice 
pode ser a média ou outro parâmetro de localização da distribuição de frequências das séries de 
caudais máximos anuais. 

De acordo com o referido método, se as estações hidrométricas, a que correspondem bacias 
hidrográficas incluídas numa região homogénea, registam caudais de ponta de cheia resultantes de um 
mesmo tipo de factores meteorológicos, então a adequada combinação desses registos poderá 
fornecer informação adicional relevante para a estimação de quantis daqueles caudais, 
DALRYMPLE, 1960. 

Com base neste pressuposto, a combinação dos registos disponíveis de caudais máximos 
anuais e o posterior relacionamento de uma curva de distribuição de frequências, entretanto estimada 
para a região, com as características fisiográficas das bacias hidrográficas inseridas na mesma, 
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permitem estimar quantis dos caudais máximos anuais em qualquer secção da rede de drenagem a 
que corresponda uma bacia hidrográfica integrada na região homogénea. 

O método do índice de cheias conforme proposto por DALRYMPLE, 1960, não necessita de 
associação explicita a uma distribuição de frequências e, consequentemente, a um método de 
estimação dos parâmetros dessa distribuição, embora, de facto, assuma implicitamente que as séries 
de caudais máximos anuais seguem aproximadamente a lei de Gumbel.  

As etapas compreendidas pelo método podem ser resumidas por: 
i) constituição das séries dos caudais máximos anuais registados num conjunto de estações 

hidrométricas e identificação de um período de registos comum;  
ii) estabelecimento, para cada série de caudais máximos anuais, da correspondente curva local 

de distribuição de frequências; 
iii) identificação preliminar e delimitação de regiões previsivelmente homogéneas, por 

agrupamento de bacias hidrográficas que, por serem contíguas, se espera exibirem 
comportamentos hidrológicos semelhantes e consequente confirmação ou não da 
homogeneidade da região, mediante aplicação de um teste de verificação da 
homogeneidade; 

iv) para cada região reconhecida como homogénea, combinação adequada das curvas locais de 
distribuição de frequências de modo a obter uma curva regional aplicável à região; 

v) relacionamento de um índice característico de cada curva regional de distribuição de 
frequências – índice de cheias – com as características fisiográficas das bacias hidrográficas 
inseridas na região homogénea a que aquela curva se refere. 

A três primeiras fases conduzem à delimitação de regiões homogéneas e as duas últimas, aos 
modelos aplicáveis, em cada região, à estimação de caudais máximos anuais com dados períodos de 
retorno em secções da rede de drenagem com insuficiência ou ausência de registos hidrométricos. 

Resumem-se, seguidamente, os procedimentos e modelos que concretizam cada uma das 
etapas precedentes. Para o efeito, está subjacente que se pretendem regionalizar caudais 
instantâneos máximos anuais, embora o método do índice de cheias possa também ser aplicado, por 
exemplo, a caudais médios diários máximos anuais, razão pela qual se utiliza mais frequentemente 
a menção geral a caudais máximos anuais.  
 
4.2 RECOLHA DE REGISTOS E IDENTIFICAÇÃO DO PERÍODO COMUM 

De acordo com DALRYMPLE, 1960, a delimitação de regiões homogéneas deve ser realizada 
com base em séries de caudais máximos anuais com cinco ou mais anos de registos, obtidas em 
estações hidrométricas a que correspondam bacias hidrográficas em condições próximas das naturais. 

A verificação da homogeneidade de uma região é efectuada por utilização das séries de caudais 
máximos anuais relativas a bacias hidrográficas integradas na região. Para o efeito, é necessário 
adoptar um período de registos comum, entendido como o período em que maior número de 
estações hidrométricas possuem registos daqueles caudais. 

Em conformidade com DALRYMPLE, 1960, os caudais máximos anuais resultantes do 
preenchimento de falhas no período de registos comum não devem ser directamente utilizados no 
processo de delimitação de regiões homogéneas, embora possam sê-lo indirectamente, para 
esclarecer alguma eventual ambiguidade na interpretação de registos. 
 
4.3 CURVAS LOCAIS DE DISTRIBUIÇÃO DE FREQUÊNCIAS  

As curvas de distribuição de frequências relativas às séries de caudais máximos anuais 
registadas num conjunto de estações hidrométricas, quando devidamente adimensionalizadas e 
representadas num mesmo gráfico, exibem alguma dispersão.  
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O teste de homogeneidade proposto por DALRYMPLE, 1960, averigua se tal dispersão é devida 
ou não a causas fortuitas. Sendo-o, admite que as bacias hidrográficas daquele conjunto de estações 
integram uma região homogénea no que respeita a caudais máximos anuais. Para apreciar a 
homogeneidade da região torna-se, pois, necessário determinar a curva de distribuição de frequências 
referente a cada estação hidrométrica nela inserida, também designada por curva local de 
distribuição de frequências.  

O período de retorno, T, que, empiricamente, se pode associar a cada um dos caudais máximos 
anuais, Q, de uma série com dimensão n (uma vez preenchidas as falhas) pode ser obtido a partir da 
fórmula de Weibull, RAO e HAMED, 2000, p.7, também adoptada por DALRYMPLE, 1960: 

i
1nT +=  (1) 

em que i é a ordem que o caudal ocupa na série após a ordenação decrescente dos caudais que a 
constituem.  

A curva de distribuição de frequências relativa a cada estação hidrométrica – curva local de 
distribuição de frequências – é obtida mediante a representação gráfica dos caudais máximos 
anuais, Q, em ordenadas e numa escala linear, e dos correspondentes períodos de retorno, T, em 
abcissas e na escala definida POWEL, 1943, apoiada na equação seguinte, que pressupõe que a 
função de distribuição pode ser razoavelmente descrita pela lei de Gumbel: 
















 −−−=
T
11ln lny  (2) 

Não obstante o reconhecimento de alguma subjectividade no processo, DALRYMPLE, 1960, 
propõe que as curvas locais de distribuição de frequências de caudais sejam obtidas por ajustamento 
visual e manual – Figura 2. 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 
 
4.4 TESTE DE HOMOGENEIDADE 

O desvio-padrão, σ, da variável reduzida, y, da distribuição de Gumbel é dado por: 

1-T
1 

n
ey

=σ  (3) 

em que T é o período de retorno, n, a dimensão da série de caudais máximos anuais e y, a variável 
reduzida definida em função do período de retorno pela Eq. (2). 

Tendo por base as séries de caudais máximos anuais, com dimensão n, registadas em estações 
hidrométricas que integram uma região previsivelmente homogénea, admite-se que 95% das 
estimativas daqueles caudais em função do período de retorno, QT, obtidas com base naquelas séries, 
apresentem uma diferença máxima de 2 σ em relação aos valores mais prováveis dessas estimativas, 
sendo:  
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Figura 2 – Exemplo de uma curva local de 
distribuição de frequências  

obtida por ajustamento visual e manual. 
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1-T
1 

n
e 22

y
 =σ  (4) 

O teste de homogeneidade deve ser efectuado com base na estimativa do caudal com período 
de retorno de dez anos, Q10, na medida em que, na generalidade das situações, os períodos de 
registos são de tal modo reduzidas que não permitem a definição adequada da curva de distribuição de 
frequências para períodos de retorno mais elevados. 

Por combinação das equações (2) e (4) para T=10 anos obtém-se: 

n
6.33

1-10
1

n
e 2

1-T
1 

n
e 2 2.25y

≈=  (5) 

De acordo com o teste de homogeneidade, as curvas de distribuição de frequências dos caudais 
máximos anuais registados num grupo de estações hidrométricas, quando devidamente 
adimensionalizadas por um índice de cheias e representadas num mesmo gráfico, com o eixo das 
ordenadas graduado numa escala linear de caudais e o das abcissas, referente ao período de retorno, 
na escala deduzida por POWEL, 1943, baseada em y, tendem a apresentar alguns troços 
sensivelmente rectilíneos e próximos, embora exibindo alguma variação de inclinação. Para um grupo 
de estações hidrométricas que integram uma região homogénea, aquela variação da inclinação deverá 
estar compreendida entre o valor máximo de y+2 σ e o valor mínimo e y-2 σ. O Quadro 1, apresentado 
em GUMBEL, 1942, e POWEL, 1943, fornece os valores de 2 σ em função de n, bem como os 
respectivos valores das curvas limite superior, TU, e limite inferior, TL, obtidos por explicitação de T na 
Eq. (2).  
 

Quadro 1 – Valores de y e correspondentes períodos de retorno, T. 
Curvas limite 

Superior Inferior n 
(anos) 

y  
para 

T=10 anos n

6.33
2 ≈σ  

y+2σσσσ TU y-2σσσσ TL 
5  2.84 5.09 160 -0.59 1.20 
10  2.00 4.25 70 0.25 1.85 
20  1.42 3.67 40 0.83 2.80 
50 2.25 0.90 3.15 24 1.35 4.40 
100  0.63 2.88 18 1.62 5.60 
200  0.45 2.70 15.5 1.80 6.50 
500  0.28 2.53 13 1.97 7.70 

1000  0.20 2.45 22 2.05 8.30 
 

 Na Figura 3 exemplificam-se curvas limite considerando amostras com períodos ajustados de 
registos até 60 anos. Para cada série de caudais máximos anuais, o período ajustado de registos é 
igual à dimensão da série (antes do preenchimento das falhas), adicionado de metade do número de 
anos com falhas objecto de preenchimento (DALRYMPLE, 1960). 

Tendo por base as curvas locais de distribuição de frequências dos caudais máximos anuais 
registados num conjunto de estações hidrométricas definindo bacias hidrográficas integradas numa 
região previsivelmente homogénea, a fase subsequente de aplicação do teste de homogeneidade 
consiste na adimensionalização dessas curvas. 
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Figura 3 – Representação gráfica das curvas TU e TL.

 
 

Para tal, mediante leitura directa em cada curva local de distribuição de frequências de caudais, 
estima-se a média do caudal máximo anual assimilando-a ao período de retorno de 2.33 anos, ou seja, 
estima-se Q2.33. De acordo com DALRYMPLE, 1960, a média obtida graficamente deverá ser mais 
estável do que a média determinada analiticamente.  

O passo seguinte consiste em estimar o caudal Q10, mais uma vez, mediante leitura directa em 
cada curva local de distribuição de frequências. Para as estações hidrométricas inseridas numa região 
previsivelmente homogénea obtêm-se, assim, pares de valores de (Q10 ; Q2.33). À média dos quocientes 
entre estes caudais, associa-se o factor de escala ∆ = 2.3310/QQ . 
 Seguidamente e por leitura directa em cada curva local de distribuição de frequências, retira-se 
o período de retorno, T, que, nessa curva, corresponde ao caudal definido pelo produto de ∆ por Q2.33. 
Por associação ao anterior valor de T do correspondente período ajustado de registos, najustado, 
obtêm-se, no conjunto das estações hidrométricas analisadas, pares de valores (najustado, T) que são 
representados no gráfico do teste de homogeneidade. 

Para que a bacia hidrográfica referente a uma dada estação hidrométrica possa ser considerada 
como fazendo parte de uma região previsivelmente homogénea, a representação no gráfico do teste de 
homogeneidade do par de valores (najustado, T) que lhe corresponde deverá situar-se no interior da área 
delimitada pelas curvas TU e TL – Figura 4. 
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Figura 4 – Teste de homogeneidade. 

 
4.5 CURVA REGIONAL DE DISTRIBUIÇÃO DE FREQUÊNCIAS  

 As estimativas de quantis dos caudais máximos anuais mediante a utilização de uma curva 
regional de distribuição de frequências são tanto mais precisas, quanto maior for o número de curvas 
locais de distribuição de frequências utilizadas no estabelecimento da curva regional. 

Refere-se, seguidamente, a sequência de cálculo conducente à obtenção da curva regional de 
distribuição de frequências relativa a uma região reconhecida como homogénea.  

Como anteriormente se referiu, a primeira fase do estabelecimento da curva em menção 
corresponde à adimensionalização da curva local de distribuição de frequências relativa a cada uma 
das estações hidrométricas a que correspondem bacias hidrográficas inseridas na região homogénea, 

TU 

TL 

TU 

TL 
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mediante a divisão das sucessivas ordenadas daquela curva local por um índice de cheias, igual à 
média, avaliada por Q2.33 , dos caudais máximos anuais registados na estação.  

Nas curvas regionais adimensionalizadas são seguidamente lidos valores de QT/Q2.33, 
considerando, para o efeito, sucessivos valores de T. O número de pontos QT/Q2.33 assim obtido para 
cada estação hidrométrica deverá ser o suficiente para permitir o posterior traçado gráfico de curva 
regional em vista. 

Aos valores de QT/Q2.33 fornecidos para um mesmo T pelas curvas locais de distribuição de 
frequências relativas às estações hidrométricas inseridas na região associa-se, então, a 
correspondente mediana.  

A curva de distribuição de frequências regional resulta do ajustamento manual de uma curva aos 
pontos representativos dos pares de valores (período de retorno; mediana de QT/Q2.33) referentes às 
estações hidrométricas inseridas na região. Em tal curva o eixo das abcissas, relativo a períodos de 
retorno, é graduado na escala transformada proposta por POWEL, 1943, e o eixo das ordenadas, numa 
escala linear – Figura 5.  
 

Figura 5 – Curva regional de distribuição de frequências.    
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4.6 RELAÇÕES ENTRE ÍNDICES DE CHEIAS E FACTORES FISIOGRÁFICOS 

A curva regional de distribuição de frequências aplicável a uma região homogénea só permite 
obter quantis dos caudais de cheia em bacias hidrográficas inseridas naquela região se for possível 
dispor, para tais bacias, dos correspondentes valores de Q2.33. Conclui-se, assim, que a utilização de 
curvas regionais de distribuição de frequências na análise de cheias carece de procedimentos 
adicionais conducentes à estimativa dos valores de Q2.33 em situações de ausência ou de insuficiência 
de registos hidrométricos.  

De entre tais procedimentos, destaca-se o estabelecimento de relações entre médias dos 
caudais máximos anuais registados em estações hidrométricas e características fisiográficas (ex., área 
da bacia hidrográfica, capacidade de armazenamento na rede de drenagem e área adjacente ou 
ocupação do solo) ou climáticas (ex., precipitação, designadamente em curtos intervalos de tempo) das 
bacias hidrográficas definidas por aquelas estações. 

Vários autores identificam a área da bacia hidrográfica como factor fisiográfico determinante na 
génese de cheias, dependência aliás expressa pela fórmula de Meyer, in QUINTELA, 1984, p. 675: 

α= c AQ  (6) 
em que Q é o caudal (m3/s), A, a área da bacia hidrográfica (km2), c, um coeficiente que depende das 
características da bacia hidrográfica, e o expoente α toma valores inferiores a 1, em geral próximos de 
0.5, mas variando entre 0.4 e 0.8. 

Identificadas as regiões homogéneas e estabelecidas as correspondentes curvas regionais de 
distribuição de frequências, a associação a tais regiões de uma relação do tipo da expressa pela 
Eq. (6), mas fazendo intervir Q2.33, torna possível obter caudais máximos anuais com diferentes 
períodos de retorno numa secção da rede hidrográfica com ausência ou insuficiência de registos 
hidrométricos. Para o efeito, basta determinar a área da bacia hidrográfica definida por aquela secção e 
estimar o correspondente índice de cheias por aplicação da mencionada relação. Com base neste 
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índice e na curva regional de distribuição de frequências relativa à região em que se insere a bacia 
hidrográfica definida por aquela secção procede-se, então, à avaliação dos caudais de ponta de cheia 
com diferentes períodos de retorno. Concretiza-se, assim a aplicação do método do índice de cheias 
proposto por DALRYMPLE, 1960. 
 
5. APLICAÇÃO DO MÉTODO À REGIONALIZAÇÃO DE CAUDAIS INSTANTÂNEOS MÁXIMOS 

ANUAIS EM PORTUGAL CONTINENTAL 
5.1 RECOLHA DE REGISTOS E IDENTIFICAÇÃO DO PERÍODO COMUM 

As estações hidrométricas utilizadas nos estudos de regionalização cujos resultados se 
sintetizam no presente artigo foram seleccionadas de modo a assegurar que as séries de caudais 
instantâneos máximos anuais nelas registadas se referissem a condições sensivelmente naturais, ou 
seja, não alteradas, pelo menos significativamente, pela acção humana, e apresentassem: 

• Seis ou mais registos no período comum adoptado nos estudos. Apesar de aquela dimensão 
exceder de uma unidade a mínima de cinco anos proposta DALRYMPLE, 1960, foi adoptado nos 
estudos por se ter verificado que, face aos registos disponíveis em Portugal Continental, a 
consideração de mais um ano praticamente não acarretava a diminuição do número de séries de 
caudais instantâneos máximos anuais susceptíveis de serem utilizadas na análise de 
regionalização. Tendo por base a sistematização da informação hidrométrica, adoptou-se para 
período comum (entendido como o intervalo de tempo em que maior número de estações 
hidrométricas apresentam registos, embora de modo eventualmente descontinuo) o período de 20 
anos compreendido entre 1970/71 e 1989/90, inclusive.  

• Qualidade adequada. A qualidade dos registos de caudais instantâneos máximos anuais foi 
testada em termos de homogeneidade e de independência temporal. Para apreciar a 
homogeneidade foram aplicados os testes de Wald-Wolfowitz, da ordenação, de Mann-Whitney e 
da homogeneidade da variância e, relativamente à independência, os de Spearman e do 
coeficiente de autocorrelação. O nível de confiança adoptado nos anteriores testes foi de 95%. 

• Séries completas no período comum de registos. O preenchimento das eventuais falhas de 
caudais instantâneos máximos anuais baseou-se em análises de regressão linear simples 
aplicadas às séries daqueles caudais em duas estações hidrométricas, em que uma delas 
necessariamente apresenta registos, se não em todos, pelo menos em alguns dos anos em que a 
outra estação exibe falhas. A equação de regressão adoptada para preencher falhas numa dada 
estação hidrométrica pressupôs a identificação, de entre as estações possuindo registos nos anos 
em que aquela outra exibe falhas, das que conduziam ao maior número de anos com registos em 
ambas as estações e tais que, ao longo dos mesmos, as séries referentes à estação utilizada no 
preenchimento e à estação objecto de preenchimento exibiam correlação significativa. Para 
averiguar em que medida uma dada estimativa do coeficiente de correlação podia ser considerada 
significativa, aplicou-se o teste indicado por YEVJEVICH, 1972, p. 237-242, baseado na 
transformação z de Fisher.  
Como resultados dos anteriores factores, de um universo de 227 estações hidrométricas 

pré-seleccionadas, concluiu-se que apenas as 120 esquematicamente localizadas na Figura 6 podiam 
ser utilizadas nos estudos de regionalização. De facto, 19 não transcreviam condições naturais, 69 não 
apresentavam pelos menos seis anos de registos no período comum e noutras 19 não foi possível 
efectuar o preenchimento de falhas no período comum. 
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5.2 CURVAS LOCAIS DISTRIBUIÇÃO DE FREQUÊNCIAS  

Na Figura 7 exemplificam-se duas das 120 curvas locais de distribuição de frequências relativas 
às estações hidrométricas utilizadas nos estudos. 
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Figura 7 – Curvas locais de distribuição de frequências relativas às estações hidrométricas de  

Pai Diz (11M/01) e de Monforte (19M/01) localizadas nas bacias hidrográficas dos  
rios Mondego e Tejo, respectivamente.  

 
Em conformidade com as indicações de DALRYMPLE, 1960, o ajustamento manual de cada 

curva local de distribuição de frequências atendeu, fundamentalmente, aos pontos representativos de 
caudais instantâneos máximos anuais efectivamente registados na estação hidrométrica. Nas situações 
em que aqueles pontos não sugeriam um andamento inequívoco para aquela curva, de entre traçados 
alternativos da mesma, optou-se pelo que exibia melhor ajustamento também aos pontos 
representativos de caudais instantâneos máximos anuais obtidos por preenchimento. 

Figura 6 – Localização esquemática 
das 120 estações hidrométricas 

utilizadas na análise de regionalização 
de caudais instantâneos máximos 

anuais. 
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5.3 TESTE DE HOMOGENEIDADE 
Tendo por base as curvas locais de distribuição de frequências, ensaiaram-se diferentes divisões 

de Portugal Continental em regiões homogéneas no que respeita a caudais instantâneos máximos 
anuais.  

Numa primeira etapa, averiguou-se se o território continental poderia constituir uma única região 
homogénea. A Figura 8 contém o gráfico do correspondente teste de homogeneidade. Em tal figura, TU 
e TL são as curvas limites superior e inferior que, conjuntamente com o eixo das ordenadas, definem a 
área no interior da qual se devem localizar os pontos representativos de bacias hidrográficas com 
séries de caudais instantâneos máximos anuais conformes com a hipótese de homogeneidade da 
região para a qual o gráfico foi estabelecido (no caso da figura, Portugal Continental). No mesmo 
gráfico, o eixo das abcissas refere-se ao período de registos ajustado e o das ordenadas, ao período 
de retorno na escala transformada y, proposta por POWEL, 1943. A segunda escala das ordenadas, 
representada do lado direito do gráfico, estabelece a correspondência entre os valores de y e do 
período de retorno, T. 

Regista-se que não houve preocupação em especificar os períodos de retornos associados a 
caudais Q2.33 ∆ quando tais períodos se revelaram superiores aos máximos valores das escalas das 
ordenadas, uma vez que esta circunstância conduz necessariamente a pontos na Figura 8 localizados 
acima da curva TU e, como tal, não conformes com a hipótese de homogeneidade regional da série 
que representa. Na Figura 8 tais pontos foram, assim, ficticiamente assinalados. 
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Figura 8 – Teste de verificação da homogeneidade para a totalidade do território continental. 

 
A anterior figura indica que o território continental não pode ser considerado uma única região 

homogénea. Ensaiaram-se, assim, sucessivas hipóteses de constituição de regiões homogéneas, mas 
sempre por forma a que nunca ocorressem bacias hidrográficas compartilhadas por duas ou mais das 
regiões. Tentou-se, ainda, tirar o maior partido possível da informação hidrométrica disponível, evitando 
a concentração de estações hidrométricas em dadas regiões, mas antes tentando agrupá-las de modo 
a dispor-se de informação nas zonas do país menos monitorizadas. 

Como resultado após sucessivas tentativas, estabeleceram-se as seis regiões esquematizadas 
representadas na Figura 9 e identificadas por: i) região litoral a norte do rio Tejo; ii) bacia 
hidrográfica do rio Douro; iii) bacia hidrográfica do rio Mondego; iv) bacia hidrográfica do rio 
Tejo; v) região litoral a sul do rio Tejo e vi) região interior a sul do rio Tejo. Das 120 estações 
hidrométricas analisadas as inseridas nas anteriores regiões são em número de, respectivamente, 38, 
30, 17, 15, 9 e 11. 

Para simplificação, adoptaram-se designações abreviadas para as regiões ii), iii) e iv). De facto, 
a região ii) engloba apenas as bacias hidrográficas da margem direita do rio Douro, a montante da 
confluência do rio Tâmega, incluindo a bacia hidrográfica deste rio, e as bacias hidrográficas da 
margem esquerda do rio Douro imediatamente a montante da confluência com o rio Paiva. A região iii) 

 Ponto fictício correspondente a um período de 
retorno superior a 400 anos (Y>6.00) e, 

consequentemente, fora dos limites do gráfico.  

TU 
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respeita à bacia hidrográfica do rio Mondego na estação hidrométrica de Pt. de Sta. Clara (Coimbra) 
(12G/04), excluindo, contudo, o curso principal do rio. A região iv) engloba a margem esquerda do rio 
Tejo em conformidade com os limites estabelecidos no respectivo Plano de Bacia Hidrográfica (INAG, 
2001) e a margem direita do mesmo rio sensivelmente a montante de Santarém. Os resultados da 
aplicação do teste de homogeneidade são apresentados na Figura 10. 
 

 
Figura 9 – Proposta de regionalização de Portugal Continental no que se refere a caudais instantâneos máximos 

anuais. 
 

Tendo por base os gráficos Figura 10, constata-se que 109 das 120 séries de caudais 
instantâneos máximos anuais utilizadas na análise dão consistência à proposta de regionalização e 
apenas onze séries não são conformes com tal proposta. Para além de este último número de séries 
ser muito reduzido, verifica-se que correspondem a bacias geograficamente dispersas pelo que não 
tem sentido considerar o seu agrupamento de modo a constituírem uma sétima região. Acresce que, 
em comparação com o pressuposto de região única (Figura 8), se reduziram de 27 para onze as 
ocorrências de séries de caudais instantâneos máximos anuais não conformes com a hipótese de 
homogeneidade. Regista-se ainda que o número de séries não conformes com aquela hipótese nos 
demais cenários de regionalização equacionados foi sempre superior a onze. 

Considera-se, assim, que a divisão de Portugal Continental proposta na Figura 9 conduz, de 
facto, ao reconhecimento, em cada uma das seis regiões aí representadas, de homogeneidade das 
séries de caudais instantâneos máximos anuais, pelo que se prosseguiu a análise de regionalização 
com base em tal divisão. 



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

334 

-0.5

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Perí odo ajustado de regis to (anos)

Y T (anos)

T=2

T= 200

T= 100

T=50

T=10

T=5

i )  Re gi ã o l i t or a l  a  
nor t e  do r i o  Te j o

-0.5

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Período aj us tado de regi sto (anos)

Y T (anos)

T=2

T= 200

T= 100

T=50

T=10

T=5

i i )  Ba c i a  hi dr ogr á f i c a  
do r i o  D our o

-0.5

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Período aj us tado de regi sto (anos)

Y T (anos)

T=2

T= 200

T= 100

T=50

T=10

T=5

i i i )  Ba c i a  hi dr ogr á f i c a  
do r i o  M onde go

 

-0.5

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Período aj us tado de regi sto (anos)

Y T (anos)

T=2

T= 200

T= 100

T=50

T=10

T=5

i v )  B a c i a  h i dr ogr á f i c a  
do r i o Te j o

-0.5

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Período aj us tado de regi sto (anos)

Y T (anos)

T=2

T= 200

T= 100

T=50

T=10

T=5

v )  R e gi ã o l i t or a l  a  
sul  do r i o Te j o

-0.5

0.5

1.5

2.5

3.5

4.5

5.5

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Período aj us tado de regi sto (anos)

Y T (anos)

T=2

T= 200

T= 100

T=50

T=10

T=5

v i )  Re gi ã o i n t e r i or  a  
sul  do r i o Te j o

 
- Ponto fictício correspondente a um período de retorno superior a 400 anos (Y>6.00) e, consequentemente, fora dos limites do gráfico. 

Figura 10 – Testes de homogeneidade. 
 
5.4 CURVAS REGIONAIS DE DISTRIBUIÇÃO DE FREQUÊNCIAS  

As curvas regionais de distribuição de frequências relativas às seis regiões da Figura 9, obtidas a 
partir das curvas locais de distribuição de frequências referentes às estações hidrométricas inseridas 
naquelas regiões homogéneas, estão representadas na Figura 11. 
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Figura 11 – Regionalização proposta. Curvas regionais de distribuição de frequências. 

 
5.5 RELAÇÕES ENTRE ÍNDICES DE CHEIAS E ÁREAS DAS BACIAS HIDROGRÁFICAS 

De modo a permitir estimar os índices de cheias, Q2.33, nas situações, previsivelmente mais 
frequentes, de insuficiência ou indisponibilidade de registos hidrométricos, averiguou-se a possibilidade 
de estabelecer relações entre aqueles índices e as áreas das bacias hidrográficas a que os mesmos se 
referem. Para o efeito, ensaiaram-se expressões do tipo Q2.33 = D AC, em que Q2.33 (m3/s) é a média de 
caudais instantâneos máximos anuais, A (km2), a área de bacia hidrográfica a que corresponde tal 
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média e D e C são parâmetros a estimar mediante análise de regressão linear simples no campo das 
transformadas logarítmicas de Q2.33 e A. Anote-se que é também do anterior tipo a relação proposta por 
DALRYMPLE, 1960, na análise de regionalização que efectuou. 

Na Figura 12 indicam-se os resultados obtidos, incluindo os valores estimados para os 
parâmetros das equações de regressão linear e para os respectivos coeficientes de correlação, c.c., 
bem como os pontos (A, Q2.33) referentes às estações hidrométricas inseridas nas diferentes regiões e 
utilizadas na análise de regressão. 
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Figura 12 – Regionalização proposta. Relações entre a área de bacia hidrográfica  

e o índice de cheias, Q2.33. 
 

Para averiguar a validade das relações lineares estabelecidas aplicou-se o teste do coeficiente 
de correlação mencionado no item 5.1, que conferiu consistência à hipótese de dependência linear 
entre as transformadas logarítmicas das médias dos caudais instantâneos máximos anuais e das áreas 
das bacias hidrográficas a que respeitam tais médias, como deixavam antever, aliás, os resultados 
apresentados na Figura 12.  

Deste modo, para as seis regiões da Figura 9 propõem-se as seguintes relações entre médias 
de caudais instantâneos máximos Q2.33 (m3/s) anuais e as áreas de bacias hidrográficas, A (km2): 

i) região litoral a norte do rio Tejo:   Q2.33 = 1.376 A0.685 

ii) bacia hidrográfica do rio Douro:   Q2.33 = 0.930 A0.839 
iii) bacia hidrográfica do rio Mondego:  Q2.33 = 0.730 A0.918 
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iv) bacia hidrográfica do rio Tejo:   Q2.33 = 1.982 A0.549 
v) região litoral a sul do rio Tejo:   Q2.33 = 0.596 A1.065 
vi) região interior a sul do rio Tejo:  Q2.33 = 2.228 A0.595 
 

6. SÍNTESE E CONCLUSÕES 
O estudo de regionalização de caudais instantâneos máximos anuais, brevemente 

apresentado, permite estimar caudais de ponta de cheia com dados períodos de retorno em secções 
da rede de drenagem de Portugal Continental em regime natural, na ausência ou insuficiência de 
registos hidrométricos. 

Como resultado da aplicação da metodologia de DALRYMPLE, 1960, e do método do índice de 
cheias às séries de caudais instantâneos máximos anuais em 120 estações hidrométricas portuguesas, 
propõem-se, assim, as seis regiões homogéneas, em termos de caudais de ponta de cheia, 
esquematizadas na Figura 9 e descritas no artigo. Para cada região foram estabelecidas duas relações: 

• uma expressa pela curva regional de distribuição de frequências (Figura 11) que, em 
função do período de retorno, T, fornece o quociente,  QT / Q2.33, entre o caudal de ponta de 
cheia com aquele período, QT, e o índice de cheias, Q2.33; 

• outra que, entrando em conta apenas com a área, A, da bacia hidrográfica objecto da análise 
de cheias, permite obter o índice de cheia, Q2.33 (Figura 12). 

Na Figura 13 esquematiza-se a sequência de cálculo que, tendo por base a área A, da bacia 
hidrográfica aí representada, concretiza a aplicação dos procedimentos propostos à avaliação de 
caudais de ponta de cheia na mesma. 

Como desenvolvimentos subsequentes do estudo antevê-se o ajustamento de expressões às 
curvas regionais de distribuição de frequência e o relacionamento dos parâmetros dessas expressões 
com características fisiográficas das bacias hidrográficas e, eventualmente, com características 
hidrológicas. 
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cheia com o período 
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 Q T =?
    

 
 

Figura 13 – Representação esquemática dos procedimentos propostos para a obtenção de caudais de ponta de 
cheia em Portugal Continental. 
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RESUMO 
  Na presente comunicação aborda-se a determinação de caudais de ponta de cheia em 
pequenas bacias hidrográficas, quer rurais ou naturais quer semi-urbanas, apresentando-se uma 
metodologia expedita com formulação racional. Dado que muitas vezes não existem medições de 
caudal, há necessidade de recorrer às precipitações, estudando as relações entre intensidade, duração 
e frequência e à obtenção das curvas Intensidade - Duração - Frequência (I - D - F). 
 
Dispõem-se actualmente em Portugal Continental e Insular das curvas I - D - F para vários períodos de 
retorno até 1.000 anos (valores corrigidos - 1998). Dispõe-se também das relações entre precipitações 
com duração inferior a 24 horas e inferior a 1 hora com as precipitações diária e horária, para vários 
períodos de retorno, até 100 anos. 
 
Verifica-se que o Método Racional é aplicável quando se pretende determinar o caudal de máxima 
cheia para um dado período de retorno e se necessita de apenas um ponto do hidrograma de cheia - o 
máximo, e não a sua forma. 
 
 
 
Palavras chave: Caudais de cheia, pequenas bacias, rurais e semi-urbanas, método expedito, 
formulação racional 
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1 -  INTRODUÇÃO 
 
A determinação de caudais de cheia em pequenas bacias hidrográficas assume particular importância 
em múltiplas situações de dimensionamento de obras hidráulicas em bacias naturais, semi-urbanas e 
urbanas. 
Para pequenas bacias não existem em geral medições de caudal que permitam a análise de séries de 
caudais, pelo que se recorre muitas vezes ao estudo das relações precipitação – escoamento, dado 
que normalmente se dispõe de elementos suficientes relativos a precipitações. 
Há no entanto que ter presente, que chuvadas com dado período de retorno não implicam 
necessariamente a ocorrência de caudais com igual período de retorno. Neste caso, a ausência de 
medição de caudais em períodos relativamente longos conduziu à necessidade de recorrer às 
precipitações, estudando as relações entre intensidade, duração e frequência e à obtenção das 
correspondentes curvas de Intensidade – Duração – Frequência (I – D – F). Estas curvas são 
expressões exponenciais do tipo I = atb em que “I” é a intensidade máxima média da precipitação, “t” a 
duração e “a” e “b” são parâmetros. 
Dispomos para Portugal Continental e Insular das curvas I – D – F para vários períodos de retorno, 
sendo que foram propostas novas expressões corrigidas das curvas para Portugal Continental, indo o 
período de retorno até 1.000 anos, Brandão e Rodrigues, (1998). Dispõe-se também das relações entre 
precipitações com duração de 1, 3, 6 ou 12 horas e 24 horas e entre 5, 10, 15 ou 30 minutos e 1 hora, 
para diversos períodos de retorno (T = 2, 5, 10, 20, 50 e 100 anos), conforme consta dos elementos 
bibliográficos consultados. 
 
2 -  OBJECTIVOS DO TRABALHO 
 
O objectivo que se pretende atingir com este trabalho, é a apresentação de uma metodologia de 
utilização expedita, para o cálculo de caudais de ponta de cheia em pequenas bacias hidrográficas 
onde não existam registos de caudais. O método proposto utiliza uma formulação Racional. 
Analisaram-se estudos elaborados recentemente para ribeiras da zona Metropolitana de Lisboa por 
empresas de consultoria idóneas, onde se utilizaram diferentes metodologias e foram comparados os 
resultados obtidos. Verifica-se que o Método Racional apresenta valores da mesma ordem de grandeza 
que os obtidos por aplicação de metodologias mais elaboradas como por exemplo utilizada no modelo 
de simulação Hec – 1, desenvolvido pelo Hydrologic Engineering Center do US Army Corps of 
Engineers dos Estados Unidos da América. 
 
3 -  METODOLOGIAS 
 
Existe uma grande variedade de métodos de cálculo de caudais de cheia, cuja diversidade multiplicada 
pelas suas inúmeras variantes, decorrentes do número e tipo de parâmetros e da gama de valores que 
cada um utiliza, torna difícil a escolha. 
É de grande importância dispor de métodos de utilização expedita para o cálculo de caudais de ponta 
em pequenas bacias onde não existem registos hidrométricos. 
Os métodos globais elementares constituem a abordagem mais simplificada da transformação da 
precipitação em escoamento. Estes baseiam-se em expressões de cálculo simples que estabelecem 
uma relação directa entre a precipitação e o caudal máximo. Podem ser utilizados como ferramentas 
simples para o dimensionamento. 
De entre os métodos globais elementares, ocupam lugar de destaque os métodos de formulação 
racional. Foi no final do século XIX que foi publicada pela primeira vez a conhecida fórmula racional, 
por Kuichling, engenheiro municipal de Nova York. A fórmula empírica racional constituiu uma 
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abordagem global simplificada da realidade dos fenómenos. Caracterizava-se pela lógica dos 
conceitos, simplicidade e facilidade de compreensão. Posteriormente, em todo o mundo, muitos 
trabalhos científicos tomaram como ponto de partida a fórmula racional americana, modificando-a 
através da explicitação dos seus parâmetros de base e da introdução de novos parâmetros, dando 
origem a um grande número de formulações do tipo racional, com actualização crescente. As hipóteses 
básicas subjacentes ao Método Racional são as seguintes: 
− admissão de relações lineares entre o caudal máximo e a área drenante e entre o caudal máximo e 

a intensidade de precipitação com duração igual ao tempo de concentração - tc, definido este como 
o tempo de percurso entre o ponto hidraulicamente mais remoto da bacia e a secção de cálculo; 

− admissão de que a intensidade de precipitação é constante durante o intervalo de tempo tc; 
− admissão de que a precipitação e o caudal por ela originado têm a mesma frequência ou período 

de retorno. 
As limitações do método racional para traduzir o comportamento real da transformação da precipitação 
em escoamento podem sistematizar-se nos seguintes aspectos fundamentais: 
a) As relações caudal – área e caudal – intensidade da precipitação não são lineares. Com efeito, a 

precipitação é uma variável espacialmente distribuída e o coeficiente de escoamento não depende 
apenas das características físicas da bacia, mas também das características da própria 
precipitação. A admissão de que o caudal máximo ocorre ao fim de um intervalo de tempo de 
duração tc não é verdadeira em situações de regime variável, para as quais o tempo de equilíbrio 
não coincide necessariamente com o tempo de concentração. 

b) A precipitação é um fenómeno de intensidade variável no tempo. A admissão de que esta 
permanece constante durante o intervalo de tempo tc é uma simplificação que se afasta da 
realidade, tanto mais quanto maior for este último valor. Por outro lado, a duração dos eventos 
reais é variável, frequentemente superior à duração do tempo de concentração. Assim, a 
consideração do hietograma de duração de base tc contido no evento real representa apenas uma 
fracção da quantidade da precipitação total real. A quantidade de precipitação que antecede o 
hietograma de intensidade máxima influencia o valor do caudal de ponta, em particular se este 
último se localiza no fim de um evento de longa duração. A localização do hietograma da 
intensidade máxima de duração tc tem igualmente implicação no valor do coeficiente C. Se a sua 
ocorrência se dá no início, as condições antecedentes do solo permeável podem ter eventualmente 
importância, o que já não acontece se ela se dá no fim do evento, quando já se atingiu a saturação 
do solo e o preenchimento das depressões das áreas permeáveis e impermeáveis. 

c) A admissão de que a frequência ou período de retorno do caudal é igual à frequência ou período 
de retorno da precipitação, pode afastar-se da realidade no sentido não conservativo (período de 
retorno do caudal superior ao período de retorno da precipitação, agravando-se a diferença para 
valores mais elevados deste último), o que se deve à não linearidade da transformação 
precipitação – escoamento e às múltiplas interacções das variáveis intervenientes. 

d) A resposta à transformação de um hietograma de precipitação em qualquer ponto de um sistema 
de drenagem é representada por um hidrograma de escoamento, ou seja, por uma curva da 
evolução do caudal com o tempo. O método racional permite apenas estimar um ponto desse 
hidrograma, o valor do caudal máximo. 

Devido a estes inconvenientes, vários investigadores propuseram novas fórmulas racionais 
modificadas, o que constituiu um primeiro passo para ultrapassar as limitações inerentes aos aspectos 
referidos em b) e c). Eles resultam da aplicação dos métodos globais elementares a sub-bacias 
resultantes da decomposição da bacia total e consideradas independentes. Assim, o Método Racional 
aplicado a sub-bacias de uma bacia principal, a cada uma das quais está associado um tempo de 
concentração, permite ter em consideração, embora simplificadamente, a heterogeneidade da bacia 
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através da decomposição em sub-bacias sensivelmente homogéneas a que podem ser atribuídas 
diferentes coeficientes C. 
Nos últimos anos, a fórmula racional tem sido objecto de re-análise, com as seguintes finalidades: 
conhecer melhor o domínio de validade das suas hipóteses simplificativas; adequar os procedimentos 
de determinação das suas variáveis; ajustar os valores dos seus parâmetros. 
As diversas versões da fórmula racional distinguem-se essencialmente pelas técnicas ou metodologias 
de avaliação das suas variáveis e parâmetros (precipitação, tempo de concentração, coeficiente C, 
coeficiente de ajustamento, período de retorno utilizado no dimensionamento, área drenante máxima 
de aplicação do método). 
O Método Racional estrutura de forma simples e adequada a influência que no processo de cálculo dos 
caudais de cheia têm os factores que essencialmente o condicionam. Os seus parâmetros têm um 
claro sentido físico, que favorece o controlo dos cálculos e que são além disso susceptíveis de estudos 
regionais, o que facilita a sua imediata aplicação a casos concretos. Estas vantagens justificam que 
este método seja actualmente o mais usado no mundo. 
Contudo as versões tradicionais do Método Racional conduzem a resultados pouco satisfatórios, que 
em geral sobrestimam a lei de frequência dos caudais, especialmente no caso de baixos e médios 
períodos de retorno. Assim sendo, deve o projectista ter particular cuidado com a forma de cálculo dos 
parâmetros e das variáveis intervenientes atrás referidas. 
Era conveniente que fossem efectuados estudos em bacias tipo onde se dispusesse de medições de 
caudal que permitissem para Portugal dispor de elementos que conduzissem a melhores resultados, 
corrigindo deficiências já conhecidas da Fórmula Racional, ao nível do coeficiente C, do coeficiente de 
uniformidade da bacia, tal como tem vindo a ser feito em Espanha pelo CEDEX para a Dirección 
General de Carreteras, conforme consta em TEMEZ, (1992). 
O presente trabalho foi elaborado na tentativa de possibilitar, desde já, um mais uniforme procedimento 
para os eventuais utilizadores da Fórmula Racional. 
 
4 -  MÉTODO RACIONAL 

4.1. Fórmula 
A relação entre o caudal máximo, para o período de retorno “T” e a intensidade de precipitação é 
expressa pela relação 
Q (T) = K C I A 
em que 
Q (T) – caudal máximo associado a um período de retorno T (m3 s-1). 

K – coeficiente de ajustamento que depende das unidades escolhidas e dos factores de correcção 
que se pretende incluir. 

C – coeficiente que engloba a qualidade da superfície e é função do período de retorno. 
I – intensidade de precipitação (tc, T) 
A – área da bacia de drenagem (km2) 
O significado das variáveis é o seguinte: K depende das unidades escolhidas e pode englobar um 
factor correctivo; C representa a fracção da quantidade de precipitação que dá origem a escoamento 
superficial e é traduzido por um número adimensional compreendido entre 0 e 1; I (tc, T) é a intensidade 
média máxima da precipitação para uma duração igual ao tempo de concentração da bacia (tc,) e 
determinado período de retorno (T), sendo obtida a partir das expressões analíticas ou gráficas das 
curvas Intensidade – Duração – Frequência; A representa a área da bacia drenante na secção de 
determinação do caudal. 
 
 
 

(1) 
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4.2. Coeficiente C 
O coeficiente C é a menos precisa variável da Fórmula do Método Racional. A escolha apropriada 
requer julgamento e experiência da parte do hidrologista. A sua avaliação constitui um dos aspectos 
mais importantes e delicados da representação do escoamento pluvial. 
Inspecção local e fotografias aéreas são muito úteis, para estimar a natureza da superfície dentro da 
bacia de drenagem. 
O coeficiente C depende da intensidade da precipitação, duração, inclinação da superfície, tipo e 
condições do solo. A taxa de infiltração decresce à medida que a duração da chuvada aumenta, sendo 
influenciada pelas condições antecedentes de humidade do solo. Também o grau de compactação do 
solo, a porosidade do sub-solo, a vegetação, o declive e as depressões de possíveis armazenamentos 
o condicionam, dependendo também do período de retorno. 
Um valor ponderado para C deve ser escolhido, de molde a representar a integração de efeitos de 
todos estes factores. 
Encontram-se na bibliografia da especialidade, variadas tabelas com valores propostos para este 
coeficiente. Apresentam-se no final algumas destas tabelas, com a respectiva origem e que são 
referidas na bibliografia consultada, Quadro 1 e Quadro 2. 

4.3. Intensidade da precipitação 
A aplicação do Método Racional implica o cálculo da intensidade da precipitação para um dado período 
de retorno e uma determinada duração – o tempo de concentração. 
Para a sua determinação dispõe-se para o Continente e para as Regiões Autónomas das curvas 
Intensidade – Duração – Frequência constantes em MATOS e SILVA, (1986). 
A intensidade de precipitação é dada pela expressão analítica I = atb, em que “a” e “b” são os 
parâmetros da curva I – D – F, para a zona em causa e para o período de retorno pretendido, sendo o 
tempo “t” o tempo de concentração. 
Na bibliografia apresentada BRANDÃO e HIPÓLITO (1997) e GODINHO (1987), encontram-se 
igualmente as relações entre a intensidade média diária e horária do mesmo período de retorno, bem 
como as relações entre a intensidade horária e a intensidade correspondente a durações inferiores a 
uma hora para idêntico período de retorno - Quadro3 e Quadro 4. 
Recentemente foi elaborado novo estudo sobre precipitações “Precipitações Intensas em Portugal 
Continental para Períodos de Retorno até 1000 anos”, BRANDÃO E RODRIGUES, (1998), onde são 
propostas as novas expressões das curvas I – D – F para Portugal Continental, cujos parâmetros 
constam do Quadro 5. 

4.4. Tempo de concentração 
O tempo de concentração da bacia é o tempo necessário para que cheguem à secção considerada as 
gotas de chuva hidrologicamente mais afastadas. 
A intensidade da precipitação da Fórmula Racional deve referir-se a um intervalo de duração igual ao 
tempo de concentração. É um dos parâmetros de maior importância na caracterização das bacias 
hidrográficas no aspecto hidrológico, nomeadamente no que se refere à determinação dos caudais de 
cheia através de fórmulas empíricas, semi-empíricas ou do Método Racional. 
Sendo um factor de muito difícil determinação, são numerosas as fórmulas empíricas estabelecidas por 
diferentes autores em condições diversas. Daqui deriva a fragilidade e o estreito campo de aplicação 
de muitas delas. 

1. Fórmula de Kirpich 
tc = 0.0078 L 0.77 S –0.385 

L – em pés 

 

nal)(adimensio 
L
NS ∆=

(2) 
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Quadro 1 

Coeficientes C para uso no Método Racional 
Características Período de retorno (anos) 
da Superfície 2 5 10 25 50 100 500 

Urbanizado 

Asfáltico 
0.73 0.77 0.81 0.86 0.90 0.95 1.00 

Betão/Telhado 0.75 0.80 0.83 0.88 0.92 0.97 1.00 
Relvados (jardins, parques, etc.) 

Más condições (relvado ocupando menos de 50% da área) 

Plano, 0-2% 
0.32 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.58 

Médio, 2-7% 0.37 0.40 0.43 0.46 0.49 0.53 0.61 
Inclinado, +7% 0.40 0.43 0.45 0.49 0.52 0.55 0.62 

Razoáveis condições (relvado ocupando entre 50% a 70% da área) 

Plano, 0-2% 
0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53 

Médio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58 
Inclinado, +7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60 

Boas condições (relvado ocupando mais de 75% da área) 

Plano, 0-2% 
0.21 0.23 0.25 0.29 0.32 0.36 0.49 

Médio, 2-7% 0.29 0.32 0.35 0.39 0.42 0.46 0.56 
Inclinado, +7% 0.34 0.37 0.40 0.44 0.47 0.51 0.58 

Rural 
Terras de cultivo 

Plano, 0-2% 
0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.57 

Médio, 2-7% 0.35 0.38 0.41 0.44 0.48 0.51 0.60 
Inclinado, +7% 0.39 0.42 0.44 0.48 0.51 0.54 0.61 

Pastagens/Prados 

Plano, 0-2% 
0.25 0.28 0.30 0.34 0.37 0.41 0.53 

Médio, 2-7% 0.33 0.36 0.38 0.42 0.45 0.49 0.58 
Inclinado, +7% 0.37 0.40 0.42 0.46 0.49 0.53 0.60 

Florestas/Bosques 

Plano, 0-2% 
0.22 0.25 0.28 0.31 0.35 0.39 0.48 

Médio, 2-7% 0.31 0.34 0.36 0.40 0.43 0.47 0.56 
Inclinado, +7% 0.35 0.39 0.41 0.45 0.48 0.52 0.58 

 

Fonte: “Applied Hydrology, Ven Te Chow, Maidment and Mays, 1988. 
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Quadro 2 

Coeficiente C em função do período de retorno 

para diversas tipologias de ocupação 
 

COEFICIENTES C 
Período de retorno (anos) 

 
Tipologia de ocupação 

5-10 25 100 
Pavimentos 

asfáltico 0.80 0.88 0.95 
betão 0.85 0.93 0.95 

Passeios 0.85 0.93 0.95 
Coberturas (telhados) 0.85 0.93 0.95 
Relvado em solo permeável 

plano  < 2% 0.07 0.08 0.09 
médio, 2-7% 0.12 0.13 0.15 
inclinado > 7% 0.17 0.19 0.21 

Relvado em solo impermeável 
plano  < 2% 0.18 0.20 0.22 
médio, 2-7% 0.22 0.24 0.27 
inclinado > 7% 0.30 0.33 0.37 

Área florestada em solo permeável 
plano  < 2% 0.12 0.13 0.15 
médio, 2-7% 0.20 0.22 0.15 
inclinado > 7% 0.30 0.33 0.37 

Área florestada em solo impermeável 
plano  < 2% 0.30 0.33 0.37 
médio, 2-7% 0.40 0.44 0.50 
inclinado > 7% 0.50 0.55 0.62 

 

Fonte: “DRAINAGE CRITERIA MANUAL, 1977”. 
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Quadro 3 
Relações entre a precipitação com duração de (Pd) e a precipitação diária (P24h), 

para os períodos de retorno de 2, 10, 50 e 100 anos, 
para Aveiro, Lisboa e Évora e Faro 

 
Posto T (ano) P24h P1h/P24h P3h/P24h P6h/P24h P12h/P24h 

2 57,42 0,29 0,45 0,58 0,79 
10 81,30 0,30 0,45 0,59 0,77 
50 101,74 0,30 0,45 0,59 0,77 

100 110,45 0,30 0,45 0,59 0,77 

 
 

Aveiro 

Média --- 0,30 0,45 0,59 0,77 
2 64,19 0,29 0,44 0,58 0,79 

10 96,94 0,31 0,46 0,60 0,77 
50 125,14 0,31 0,47 0,60 0,78 

100 137,71 0,32 0,47 0,61 0,78 

 
 

Lisboa 

Média --- 0,31 0,46 0,60 0,78 
2 52,96 0,34 0,50 0,63 0,79 

10 90,77 0,32 0,48 0,61 0,78 
50 123,57 0,32 0,47 0,61 0,78 

100 137,37 0,31 0,47 0,60 0,78 

 
 

Évora 

Média --- 0,32 0,48 0,61 0,78 
2 57,38 0,34 0,50 0,63 0,79 

10 105,54 0,32 0,48 0,61 0,78 
50 147,68 0,32 0,47 0,61 0,78 

100 165,60 0,31 0,47 0,60 0,78 

 
 

Faro 

Média --- 0,32 0,48 0,61 0,78 
Aveiro, Lisboa, 
Évora e Faro 

Média  
global 

 
--- 

 
0,31 

 
0,47 

 
0,60 

 
0,78 

 

Fonte:  “Análise da precipitação para o estudo das cheias em Portugal”, 
Cláudia Brandão e João Hipólito, 1997. 
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Quadro 4 
Relações entre a precipitação com duração de (Pd) e a precipitação horária (P1h), 

para os períodos de retorno de 2, 10, 50 e 100 anos, 
para Aveiro, Lisboa e Évora e Faro 

 
Posto T (ano) P1h P5 min/P1h P10 min/P1h P15 min/P1h P30 min/P1h 

2 16,73 0,38 0,50 0,58 0,76 
10 24,07 0,39 0,50 0,59 0,77 
50 30,41 0,39 0,51 0,59 0,77 

100 33,12 0,39 0,51 0,59 0,77 

 
 

Aveiro 

Média --- 0,39 0,51 0,59 0,77 
2 18,41 0,38 0,49 0,58 0,76 

10 29,63 0,40 0,51 0,60 0,77 
50 39,36 0,40 0,52 0,60 0,78 

100 43,58 0,41 0,52 0,61 0,78 

 
 

Lisboa 

Média --- 0,40 0,51 0,60 0,77 
2 18,09 0,43 0,55 0,63 0,79 

10 29,38 0,41 0,53 0,61 0,78 
50 39,11 0,41 0,52 0,61 0,78 

100 43,20 0,40 0,52 0,60 0,78 

 
 

Évora 

Média --- 0,41 0,53 0,61 0,78 
2 19,72 0,43 0,55 0,63 0,79 

10 34,15 0,41 0,53 0,61 0,78 
50 46,74 0,41 0,52 0,61 0,78 

100 52,08 0,40 0,52 0,60 0,78 

 
 

Faro 

Média --- 0,41 0,53 0,61 0,78 
Aveiro, Lisboa, 
Évora e Faro 

Média  
global 

 
--- 

 
0,40 

 
0,52 

 
0,60 

 
0,78 

 

Fonte:  “Análise da precipitação para o estudo das cheias em Portugal”, 
Cláudia Brandão e João Hipólito, 1997. 
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Quadro 5 

Expressões IDF propostas 

Curva IDF (I (mm/h) = at (min) b) Estação 
udográfica 

Parâmetro
s 

1000 500 100 50 

a 469.45 435.89 357.89 324.17 Bragança 
b -0.614 -0.612 -0.609 -0.607 
a 767.12 703.45 556.04 492.67 Vila Real 
b -0.659 -0.656 -0.647 -0.642 

Porto (Serra a 492.98 462.63 392.06 361.53 
do Pilar) b -0.574 -0.576 -0.58 -0.583 
Aveiro a   420.5 384.96 

(Universidade) b   -0.621 -0.62 
a 428.17 393.46 313.44 279.23 Caramulo 
b -0.509 -0.505 -0.492 -0.485 

Penhas a 859.55 787.4 620.87 549.52 
Douradas b -0.669 -0.664 -0.649 -0.641 

a 472.942 438.14 357.356 322.509 Covilhã 
b -0.562 -0.56 -0.552 -0.548 
a 1020.4 943.9 766 689.05 Coimbra 
b -0.683 -0.683 -0.681 -0.68 
a 520.89 484.46 399.74 363.09 Fonte Boa 
b -0.613 -0.613 -0.611 -0.61 

Lisboa a 579.94 541.23 451.14 412.14 
(IGIDL) b -0.592 -0.592 -0.594 -0.595 
Évora a 752.99 702.32 584.27 533.36 

(Cemitério) b -0.631 -0.632 -0.636 -0.638 
a 1521.34 1226.80 745.79 600.34 Catraia 
b -0.616 -0.611 -0.6 -0.595 

S. Brás de a 1458.66 1174.97 708.99 570.33 
Alportel b -0.581 -0.58 -0.577 -0.576 

a 2659.5 1982.22 1008.21 749.83 Figueirais 
b -0.616 -0.61 -0.598 -0.592 

Praia da a 453.42 423.06 352.57 322.14 
Rocha b -0.566 -0.567 -0.571 -0.574 

a 3518.46 2548.65 1145.89  Monchique 
b -0.765 -0.737 -0.633  
a 923.71 858.24 703.88 637.12 Faro 
b -0.631 -0.633 -0.636 -0.638 

 

Fonte:  “Precipitações Intensas em Portugal Continental para Períodos de Retorno até 1000 anos”, 
Cláudia Brandão e Rui Rodrigues, INAG, 1998. 
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∆N – diferença entre as cotas máxima e mínima da bacia hidrográfica 
tc – minutos 

Fórmula de Temez 

L – km 

tc - horas 
Fórmula de Giandotti 

L - km 
A – km2 
hm – altura média da bacia, em metros a partir da curva hipsométrica 

α, β, γ dependem da área da bacia quando A ≤ 400 km2 tem-se α = 4, β = 1.5 e 
γ = 0.8. 
Fórmula do Soil Conservation Service (S.C.S.) 

tc = 1.67 te 
onde: 

te – tempo de atraso” – é o intervalo que medeia entre o centro de gravidade do hietograma e a 
ponta de cheia do hidrograma correspondente. 

O tempo de atrazo – te – calcula-se com base numa equação estabelecida pelo S.C.S. e que, em 
unidades métricas se escreve (Correia, 1983): 
 

em que: 
L – é o comprimento, em metros, desde o ponto cinematicamente mais remoto até à secção em 
estudo. 

 
CM – é a capacidade máxima de retenção dada pela expressão (7), sendo CN o número de 

escoamento. 

O valor de CN pode ser obtido das tabelas existentes na bibliografia da especialidade, apresentando-se 
a que consta em Applied Hydrology, Ven Te Chow, Maidment and Mays, Tabela 5.5.2, página 150, 
1988 – Quadro 6. 
Para uma situação composta de diversos tipos de solos e utilizações diferenciadas, calcula-se um valor 
para CN resultante de uma ponderação. 
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Quadro 6 

Valores do número de escoamento para regiões agrícolas, urbanas e suburbanas 
(antecedentes condições de humidade AMCII: Ia = 0.2S) 

 
Tipo de Solo Utilização ou Cobertura do Solo 

A B C D 
Zonas cultivadas:     

sem medidas de conservação do solo 72 81 88 91 
com medidas de conservação do solo 62 71 78 81 

Pastagens ou baldios:      
em más condições 68 79 86 89 
em boas condições 39 61 74 80 

Prado em boas condições 30 58 71 78 
Bosques ou zonas florestais:     

Cobertura má 45 66 77 83 
boa cobertura 25 55 70 77 

Espaços abertos, parques, cemitérios, campos de golfe, relvados:     
boas condições, área relvada > 75% 39 61 74 80 
Razoáveis condições, área relvada – 50% a 75% 49 69 79 84 

Zonas comerciais e de escritórios:     
(85% de área impermeabilizada) 89 92 94 95 

Zonas industriais:     
(72% de área impermeabilizada) 81 88 91 93 

Zonas residenciais:     
Áreas médias dos lotes % impermeável média     

< 500 m2 65 77 85 90 92 
1000 m2 38 61 75 83 87 
1300 m2 30 57 72 81 86 
2000 m2 25 54 70 80 85 
4000 m2 20 51 68 79 84 

Parques de estacionamento, telhados, viadutos 80 98 98 98 
Arruamentos e estradas:     

Asfaltadas e com drenagem 98 98 98 98 
Gravilha 76 85 89 91 
Terra 72 82 87 89 

 

Fonte: “Applied Hydrology”, Ven Te Chow, Maidmente e Mays, Table 5.5.2 pg. 150, 1988. 



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

351 

Se as condições antecedentes de humidade do solo não forem as correspondentes às médias – AMCII, 
o valor de CN tem de ser corrigido para a situação AMCIII, condições antecedentes de humidade 
superiores à média de acordo com a expressão: 

 
Se as condições antecedentes de humidade forem inferiores à média - AMCI a expressão de correcção 
é: 
 
 
 
Quanto à validade destas expressões para o tempo de concentração, verifica-se que: 
• A aplicação da fórmula de Giandotti conduz a valores elevados em pequenas bacias, 
• A fórmula de Kirpich é aplicável sobretudo a pequenas bacias urbanas e suburbanas, 
• A fórmula de Temez tem sido bastante testada, conduzindo a resultados aceitáveis tanto em 

Espanha como em Portugal. Ela é obtida a partir da fórmula do US Army Corps of Engineers, por 
simplificação e adaptação ao conceito de tempo de concentração. 

Também pode ser útil a avaliação preliminar desta variável a partir das velocidades médias do 
escoamento e que constam do Quadro 7. 

Quadro 7 

Velocidades médias aproximadas de escoamento superficial para 
cálculo do tempo de concentração (m/s) 

Inclinação do terreno (%) Tipo de linha de água 
0-3 4-7 8-11 12-15 

Cabeceiras - Escoamento não canalizado:     
Bosques e florestas 0-0,5 0,5-0,8 0,8-1,0 1,0-? 
Pastos 0-0,8 0,8-1,0 1,0-1,3 1,3-? 
Terrenos cultivados 0-0,9 0,9-1,4 1,4-1,7 1,7-? 
Terrenos urbanizados/pavimentos 0-2,6 2,6-4,1 4,1-5,2 5,2-? 

Escoamento em canal:     
Canal natural mal definido 0-0,6 0,6-1,2 1,2-2,1 2,1-? 
Canal bem definido a calcular pela fórmula de Manning-Strickler 

(Fonte: Texas Highway Department. Drainage Manual, Table VII, pII-28, 1970). 
 

4.5. Coeficientes de correcção 
4.5.1 Coeficiente de correcção da chuva diária 

Uma vez que não existe simultaniedade das precipitações correspondentes a um mesmo período de 
retorno em todos os pontos da bacia hidrográfica, o que é tanto mais importante quanto maior a 
dimensão da bacia, deve afectar-se a intensidade de precipitação de um coeficiente redutor. 
Propõe-se a utilização do factor redutor determinado por TEMEZ, (1992), para Espanha. Dadas as 
semelhanças entre as duas regiões Ibéricas, propõe-se a sua utilização, enquanto não se dispuser de 
um coeficiente nacional. 
A expressão do factor redutor KA – função da área da bacia hidrográfica 
KA = 1                           para A < 1 (km2) 

4.5.2. Coeficiente de uniformidade 
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(II)23C
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N

N
N +

=

)(kmA  área da decimal logoritmo -A  log         
15

A log1K 2
A −=  

(8) 

 
(II)0.058C10

(II)4.2C
(I)C

N

N
N −

=
(II)0.058C10

(II)4.2C
(I)C

N

N
N −

= (9) 

(10)



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

352 

À medida que o tamanho da bacia aumenta, algumas das hipóteses implícitas da formulação do 
Método Racional deixam de cumprir-se, o que afecta os resultados de cálculo que devem ser 
corrigidos. Um dos efeitos mais importantes a corrigir diz respeito à premissa da distribuição uniforme 
da precipitação e do escoamento por ela originado, dentro do intervalo de tempo Tc. Esta simplificação 
afasta-se tanto mais da realidade quanto maior for o parâmetro “Tempo de concentração”. 
A correcção faz-se através do coeficiente de uniformidade  “K”, o qual para uma determinada bacia 
hidrográfica depende essencialmente do tempo de concentração. 
Propõe-se igualmente o valor estimado por TEMEZ, (1992), para Espanha, de acordo com a fórmula 
seguinte: 

 

5 -  CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 
 
Verifica-se que a utilização da formulação racional se aplica a bacias com áreas até 3000 km2, de 
acordo com TEMEZ, (1992), utilizando os diferentes coeficientes correctores. 
Convinha que também no nosso País se estabelecessem leis para os coeficientes de correcção, tal 
como foi efectuado em Espanha no Sector de Hidrologia do CEDEX. 
Enquanto tal não ocorrer, podem utilizar-se as fórmulas propostas para os coeficientes redutores, em 
Espanha. 
Além destas correcções e dado que como sabemos o período de retorno de uma precipitação não é o 
mesmo que o do caudal que origina, pensamos que convirá também saber como se relacionam em 
Portugal. 
Como anteriormente referimos, o Método Racional é aplicável quando se pretende determinar o caudal 
de máxima cheia para um dado período de retorno. Interessa-nos um ponto do hidrograma de cheia – o 
seu máximo – e não a sua forma. 
Nas situações em que se mostra necessário conhecer a forma do hidrograma de cheia então a 
formulação racional não se aplica, devendo utilizar-se Métodos de Simulação (por ex. Hec – 1) e 
metodologias adequadas (Método da onda cinemática, Método do hidrograma unitário, etc.) para o que 
deve consultar-se a bibliografia da especialidade. 
Com idêntico objectivo, determinação de caudais de ponta em pequenas bacias naturais e urbanas, até 
25 km2 de área, pode também usar-se o Método proposto por CORREIA, (1983). Este método procurou 
superar dificuldades na aplicação em Portugal das técnicas do Soil Conservation Service e um método 
proposto anteriormente pelo LNEC. 
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RESUMO 
 

O trabalho que se apresenta surgiu como complemento a um projecto realizado anteriormente, 
que teve como objectivo a delimitação de zonas de risco de ocorrência de cheias nas bacias 
hidrográficas das diferentes ilhas do arquipélago dos Açores (ALMEIDA, 2002). 

Após a delimitação das bacias hidrográficas mais susceptíveis à ocorrência de situações de 
cheia, pretendeu-se identificar, de uma forma simples e expedita, as áreas que poderão ser inundadas 
devido às alturas de escoamento originadas por caudais de ponta de cheia, estimados para diferentes 
períodos de retorno. 

Desenvolveu-se em ambiente SIG (Sistema de Informação Geográfica, ArcView 3.2) uma 
metodologia que permite a identificação das áreas inundáveis e das correspondentes alturas de água. 
A ilha de Santa Maria, uma das nove ilhas do arquipélago dos Açores, foi a ilha escolhida para a 
aplicação da metodologia desenvolvida. 

Inicialmente, criou-se uma grelha a partir da altimetria de cada bacia hidrográfica. Em 
seguida, gerou-se uma outra grelha para a qual cada uma das células teve um incremento de cota 
correspondente à altura de água associada ao caudal de ponta de cheia. Após a intercepção das 
duas grelhas obtiveram-se as áreas inundáveis. 

 
 

Palavras-Chave: arquipélago dos Açores, bacia hidrográfica, risco de cheia, área inundável. 
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1 - INTRODUÇÃO 
 

A ocorrência de precipitações extremas, caracterizadas por elevadas intensidades, verificadas 
em muitas regiões do mundo, tem originado catástrofes, que em alguns casos poderiam ser 
minimizadas, pelo estudo e protecção de zonas de risco. 

O arquipélago de Cabo Verde, localizado a uma distância de cerca de 600 km da costa ocidental 
Africana, e o arquipélago dos Açores, situado no Atlântico Norte a aproximadamente 2 000 km da 
Costa ocidental do continente europeu, ambos de origem vulcânica, apresentam diferenças 
significativas em termos climáticos. No entanto, em algumas das ilhas de ambos os arquipélagos a 
geologia, o relevo e o clima, originam cursos de água de regime torrencial susceptíveis de provocar 
situações de cheia. 

Este trabalho é uma primeira abordagem à identificação de áreas susceptíveis de serem 
inundadas devido às alturas de escoamento originadas por caudais de ponta de cheia, estimados para 
diferentes períodos de retorno. 

A identificação das áreas inundáveis permite uma melhor gestão dos recursos destinados à 
protecção de zonas de risco, pois permite reduzir de forma significativa a área de intervenção efectiva 
nas bacia hidrográficas. 
 
 
2 - METODOLOGIA 

 
2.1 - Descrição da metodologia utilizada para o cálculo dos caudais de ponta de cheia 
 

O cálculo dos caudais de ponta de cheia foi realizado no âmbito de um projecto que teve como 
objectivo a delimitação de zonas de risco de cheia no arquipélago dos Açores (ALMEIDA, 2002). Como 
a realização do presente trabalho depende directamente dos valores dos caudais de ponta de cheia 
estimados, proceder-se-á a uma breve descrição da metodologia utilizada para o cálculo desses 
caudais. 

O desconhecimento das alturas de escoamento associadas aos caudais de ponta de cheia, bem 
como das características da secção transversal das linhas de água consideradas, levou a que se 
admitisse que o escoamento se processa em regime uniforme e que a referida secção transversal das 
linhas de água consideradas tem uma forma trapezoidal, com dimensões ponderadas relativamente à 
área da correspondente bacia hidrográfica. 

Para a determinação dos caudais de ponta de cheia, realizada através do método do Soil 
Conservation Service - S.C.S., foi necessário calcular as equações das curvas de intensidade-duração-
frequência das chuvadas, para cada estação (meteorológica e udométrica) e para os períodos de 
retorno considerados (5, 10, 25, 50 e 100 anos). 

O cálculo dos caudais de pontas de cheia foi realizado utilizando a seguinte expressão (S.C.S.): 
 

 
p

u
p t

h.A.K.277.0Q =
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em que: 
Qp - caudal de ponta de cheia, em m3.s-1; 
K - factor de ponta que pode variar entre 1, no caso das bacias muito declivosas, e 0.5 no caso de 
bacias muito planas (habitualmente nos cálculos utiliza-se K = 0.75); 
A - área da bacia em km2; 
hu - a altura de precipitação útil, em mm; 
tp - tempo de crescimento, ou tempo para a ponta em horas. 

O factor 0.277 é o factor de conversão das unidades utilizadas (LENCASTRE, 1984). 
Admitindo escoamento em regime uniforme, estabeleceram-se três curvas de capacidade de 

vazão, para três canais de secção trapezoidal, com 1, 2 e 3 m de largura, taludes laterais com uma 
inclinação de 1V:1H e utilizando um Ks (coeficiente de rugosidade da fórmula de Manning Strikcler) 
igual a 20 m1/3.s-1, correspondente a cursos de água de montanha, margens em declive e vegetação ao 
longo das margens acentuada, fundo de cascalho, seixo rolado e pouco saibro (LENCASTRE, 1996). 

A metodologia adoptada para o cálculo da altura de escoamento é idêntica à utilizada para se 
determinar a altura de água num canal com escoamento em regime uniforme. O problema resolve-
se utilizando a fórmula de Manning-Strickler: 

 
em que: 
Q – caudal escoado em m3.s-1; 
U – velocidade de escoamento em m.s-1; 
S – secção de escoamento em m2; 
R – raio hidráulico em m; 
i – declive do fundo do canal (m/m). 

A cada curva de capacidade de vazão ajustou-se uma equação, para  se extrapolarem os 
valores das alturas de escoamento das linhas de água em estudo. Com os caudais de ponta de 
cheia, calculados para os períodos de retorno de 5, 10, 25, 50 e 100 anos e as equações das curvas 
de capacidade de vazão, calcularam-se as alturas de escoamento correspondentes. Agruparam-se 
as alturas de escoamento (h) segundo três graus de risco de ocorrência de cheias: 

Risco 1 h>2 m 
 
Risco 2 1m<h<2m 
 
Risco 3 h<1m 
 

Nas figuras que se seguem e na Tabela 1, apresentam-se os resultados obtidos para a ilha de 
Santa Maria e para as diferentes bacias hidrográficas consideradas. 

2/13/2
s i.R.S.KS.UQ ==
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Figura 1 - Período de retorno de 5 anos   Figura 2 - Período de retorno de 100 anos 

 
 
 
 
 

Bacia Código Declive i (m/m) Área (km2) Caudal de Ponta   
Qp100 (m3.s-1) 

Altura de escoamento 
uniforme 

hu (m) Risco 

- MAB16 0.17 0.83 6.91 0.92 3 
Ribeira do Panasco MAB17 0.16 0.90 7.16 0.94 3 

- MAB18 0.15 1.18 9.28 1.06 2 
- MAB3 0.14 1.29 10.34 1.12 2 
- MAB2 0.18 1.65 13.56 1.20 2 

Ribeira Funda MAB5 0.23 1.67 13.74 1.15 2 
Ribeira de S. Francisco MAB11 0.07 2.82 14.89 1.55 2 

Ribeira dos Popos MAB9 0.05 2.82 18.52 1.80 2 
Ribeira de Sto. António MAB14 0.11 3.04 22.25 1.64 2 

Ribeira do Lemos MAB10 0.05 3.28 19.17 1.84 2 
Ribeira Seca MAB8 0.05 3.76 28.65 2.15 1 

Ribeira de Santana MAB6 0.04 3.89 21.81 2.05 1 
Ribeira dos Furados MAB7 0.04 4.16 25.71 2.25 1 

Ribeira do Salto MAB13 0.09 4.93 32.10 2.01 1 
Ribeira da Praia MAB1 0.14 5.00 36.54 0.58 3 

Ribeira do Engenho MAB12 0.11 5.51 36.85 0.60 3 
Ribeira Grande MAB15 0.08 5.60 34.74 0.69 3 

Ribeira do Amaro MAB4 0.08 6.82 39.74 0.74 3 

 
Tabela 1 - Resultados obtidos - lha de Santa Maria - Período de retorno de 100 anos 

 
 
2.2 - Metodologia utilizada na definição das áreas inundáveis 
 

Identificaram-se as bacias hidrográficas mais susceptíveis à ocorrência de situações de cheia, 
correspondentes às bacias classificadas com risco 1: ribeira Seca, ribeira de Santana, ribeira dos 
Furados e ribeira do Salto (Figura 3). 
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Figura 3 - Bacias hidrográficas da ilha de Santa Maria. Identificação das bacias hidrográficas classificadas com risco 1. 
 

Em ambiente SIG desenvolveu-se uma metodologia que permite a identificação das áreas 
inundáveis. 
Inicialmente gerou-se um TIN 1(Triangulated Irregular Net) baseado nas curvas de nível da bacia 
hidrográfica (Figura 4), com a finalidade de se gerar uma grelha (Figura 5), de forma a planificar o 
TIN atribuindo a cada célula da grelha o valor correspondente à sua cota. 

 
Figura 4 – TIN 1     Figura 5 - Grelha A 

 
Identificaram-se todos os pontos cotados da linha de água principal com base nas curvas de 

nível da bacia hidrográfica (Figura 6). 
Para que a cada uma das células da Grelha A fosse possível atribuir um incremento de cota 
correspondente à altura de água associada ao caudal de ponta de cheia, geraram-se “curvas de 
nível” através da interpolação das cotas da linha de água principal (Figura 7). 
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Figura 6 - Pontos cotados da linha de água principal   Figura 7 - Curvas de nível geradas 

 

Passou-se assim à segunda fase da metodologia. Gerou-se um TIN 2 (Figura 8) baseado nas 
curvas de nível geradas a partir dos pontos cotados da linha de água principal, de forma a 
possibilitar a criação de uma grelha em que a altimetria reflete as cotas estimadas a partir da linha 
de água principal (Figura 9). 

 
Figura 8 – TIN  2      Figura 9 – Grelha B 

 

Utilizando uma ferramenta do SIG denominada “map calculations” incrementaram-se todas as 
células da grelha B, de uma altura correspondente à altura de escoamento (Tabela 1), que permitiu 
contribuir para a identificação das áreas inundáveis (Figura 10). Utilizando a mesma ferramenta 
“map calculations”, sobrepôs-se a Grelha A à Grelha C. 
Dessa sobreposição, criou-se uma grelha que define as áreas da Grelha A a cujas células está 
atribuído um valor de cota inferior ou igual às células correspondentes da Grelha C. Esta 
metodologia permite identificar as áreas correspondentes às zonas potencialmente inundáveis. Na 
Figura 11 é apresentado um exemplo deste processo. 
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Figura 10 - Grelha C      Figura 11 - Área inundada 

 
3 – RESULTADOS 
 

Nas figuras 12 a 15, são apresentados os resultados obtidos para cada uma das bacias 
hidrográficas da ilha de Santa Maria, identificadas como sendo de risco 1, em termos de ocorrência de 
cheias, considerando um período de retorno de 100 anos. Na Tabela 2 apresentam-se as áreas das 
bacias hidrográficas consideradas e as correspondentes áreas inundáveis. 

 
Figura 12 – Bacia hidrográfica da ribª dos Furados   Figura 13 - Bacia hidrográfica da ribª do Salto 

 
Figura 14 – Bacia hidrográfica da ribª de Santana   Figura 15 - Bacia hidrográfica da ribª Seca 
 

Tabela 2 - Áreas das bacias hidrográficas e das correspondentes áreas inundáveis (período de retorno de 100 anos) 
 

Bacia hidrográfica Área da bacia hidrográfica (ha) Área inundável (ha) 
Ribeira Seca 375 4 

Ribeira de Santana 390 14 
Ribeira dos Furados 417 18 

Ribeira do Salto 497 28 
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4 - DISCUSSÃO 
 

Pela análise das figuras 12 a 15, apresentadas anteriormente, verifica-se que as áreas 
inundadas correspondem na sua maioria a zonas de fraco declive, algumas das quais localizadas na 
proximidade da secção de referência da linha de água principal de cada bacia hidrográfica, e a zonas 
em que as cotas do leito da linha de água se aproximam das cotas das margens da mesma. 

Apesar de na metodologia utilizada não se ter considerado a velocidade de escoamento, verifica-
se que as áreas potencialmente inundáveis correspondem às áreas de menor declive, nas quais a 
velocidade de escoamento será inferior, propiciando a retenção do mesmo. Assim, embora a 
velocidade de escoamento não tenha sido explicitamente considerada é-o implicitamente, em função 
do declive. Velocidades de escoamento elevadas implicam na maioria das vezes uma maior 
erodibilidade do leito das linhas de água. Assim, a diferença de cotas entre o leito da linha de água e as 
suas margens é normalmente superior nas áreas com maior velocidade de escoamento. 

Os resultados obtidos são bastantes satisfatórios, tendo em consideração que a metodologia 
utilizada não necessita de dados muitas vezes difíceis de obter, tais como velocidades de escoamento 
e secções das linhas de água, tornando-se assim numa metodologia simples e de fácil execução, em 
função das simplificações que assume. 

Perante a possibilidade de ocorrência de precipitações intensas de curta duração com valores 
particularmente elevados, como os 302 mm registados na ilha de São Miguel no arquipélago dos 
Açores num intervalo de tempo de 18 horas (10 de Setembro de 1997 – INMG, 1997), deve ser 
promovida a manutenção e limpeza da rede de drenagem natural, especialmente antes dos meses 
caracteristicamente mais chuvosos, o levantamento de secções das linhas de água, a medição de 
caudais, bem como a delimitação de áreas com diferente risco de ocorrência de cheias, nas bacias 
mais susceptíveis a este fenómeno natural. 
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RESUMO 
 

A erosão hídrica é influenciada por diversos factores: a erosividade dos diferentes agentes, o 
declive e comprimento das encostas, a erodibilidade do solo, o uso do solo e a cobertura vegetal. A 
cartografia destes factores é um elemento de síntese indispensável, particularmente no que respeita à 
avaliação de riscos de erosão hídrica, e um objecto importante no planeamento necessário para o 
controlo e minimização desses riscos. 

A aplicação de modelos matemáticos para a determinação da influência destes factores carece 
muitas vezes de registos udométricos e topográficos com a precisão e rigor adequados. Um desses 
modelos é a Equação Universal da Perda de Solo (E.U.P.S.) de Wischmeier. Numa primeira 
aproximação, em que se tentou a determinação do factor de erosividade da precipitação (R) no 
arquipélago dos Açores, verificou-se que a falta de dados udométricos adequados condicionava a 
qualidade dos resultados obtidos. 

Assim, optou-se por uma metodologia alternativa: o índice de Fournier modificado. Esta 
metodologia tem sido utilizada como alternativa ao cálculo do factor R da E.U.P.S., nomeadamente ao 
abrigo do programa CORINE, para efectuar mapas de risco erosivo em toda a Europa (SEQUEIRA, 
1989). A sua aplicação necessita apenas de dados udométricos totais, mensais e anuais, que estão 
disponíveis em vários postos udométricos e udográficos do arquipélago dos Açores. 

Adicionalmente, para determinar a influência conjunta da precipitação e da orografia na erosão 
hídrica das bacias hidrográficas das ilhas do arquipélago dos Açores, recorreu-se a uma metodologia 
igualmente proposta por Fournier, recentemente aplicada a bacias hidrográficas de Portugal continental 
no âmbito do desenvolvimento dos correspondentes Planos de Bacia Hidrográfica, metodologia essa 
que toma a designação de erosão potencial ou específica. 

 
 

Palavras chave: ilhas vulcânicas, erosão hídrica, precipitação, bacia hidrográfica, SIG. 
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1 - INTRODUÇÃO 
 

Os arquipélagos dos Açores e de Cabo Verde enfrentam graves problemas de erosão, embora 
algumas das razões que os determinam sejam diversas. No arquipélago dos Açores, a erosão deve-
se sobretudo às precipitações intensas e ao relevo acentuado das ilhas e aos processos hídricos 
daí decorrentes. No caso de Cabo Verde, a erosão está mais relacionada com processos de erosão 
eólica, devido à vegetação escassa, principalmente na zona dos planaltos, e à aridez dos solos. No 
entanto, a erosão hídrica também é uma realidade neste arquipélago, especialmente durante a 
estação das chuvas (de Agosto a Outubro), processo facilitado pela falta de vegetação, pela 
extrema aridez e desagregação dos solos (acentuada pelos longos períodos sem precipitação), e 
pelo relevo da maioria das ilhas - montanhoso e escarpado. 

O trabalho desenvolvido teve como objecto de estudo as diferentes ilhas do arquipélago dos 
Açores. Pretendeu-se avaliar a influência de dois factores preponderantes nos processos de erosão 
hídrica: a precipitação e a orografia. 

Relativamente à precipitação, verificou-se que a dificuldade na obtenção de registos 
udométricos contínuos constituia um forte condicionante da fiabilidade da metodologia que 
inicialmente se pretendeu adoptar, que consistia na determinação do factor de erosividade da 
precipitação (R) da Equação Universal da Perda de Solo (E.U.P.S.) de Wischmeier. De facto, os 
resultados obtidos pela aplicação desta metodologia apresentaram incoerências significativas, 
devido às simplificações e extrapolações que foi necessário efectuar. 

Assim, optou-se pela aplicação de uma metodologia alternativa: o Índice de Fournier 
modificado. Esta metodologia tem sido utilizada como alternativa ao cálculo do factor R da E.U.P.S., 
cuja aplicação necessita apenas de dados udométricos totais, mensais e anuais, que estão 
disponíveis em vários postos udométricos e udográficos do arquipélago dos Açores. 

Adicionalmente, para determinar a influência conjunta da precipitação e da orografia na 
erosão hídrica das bacias hidrográficas das ilhas do arquipélago dos Açores, recorreu-se a uma 
metodologia igualmente proposta por Fournier, que toma a designação de erosão potencial ou 
específica. Esta metodologia permitiu elaborar cartas de risco erosivo potencial, considerando a 
orografia das bacias hidrográficas e a distribuição da precipitação sobre as mesmas como os 
parâmetros que assumem maior importância no processo erosivo. 

 
 

2 - METODOLOGIA 
 
De acordo com o anteriormente referido, foram utilizadas duas metodologias diferentes no trabalho 
desenvolvido: índice de Fournier modificado e erosão potencial ou específica. Nas secções 
seguintes, são apresentados os pressupostos em que se baseiam estas metodologias e é explicada 
a forma como as mesmas foram utilizadas no presente trabalho, bem como os resultados que foi 
possível obter. 
 
 
 



6º SILUSBA – Simpósio de Hidráulica e Recursos Hídricos dos Países de Língua Oficial Portuguesa 

 365

P
pF

2

0 =

2.1 - Índice de Fournier modificado 
 

Fournier estabeleceu que quando entram em jogo os factores gerais da erosão (relevo, solo, 
vegetação e precipitação), sem a influência de factores particulares (deslizamentos, 
desmoronamentos, etc.), a precipitação é o factor dominante e, com base nos dados recolhidos em 
cerca de cem bacias hidrográficas, formulou um índice que estabelece uma relação entre a 
precipitação e a erosão (HERAS, 1972): 

(1) 
em que: 

- F0 - Índice de Fournier; 
- p - precipitação média mensal do mês mais chuvoso (mm); 
- P - precipitação média anual (mm). 
 

No entanto, segundo MORGAN (1986), o índice de Fournier não estabelece uma boa correlação 
entre a precipitação e a erosão. Com efeito, o mesmo autor refere que foram feitas várias tentativas de 
relacionar os riscos de erosão, a nível regional e de bacia hidrográfica, com a precipitação, com base 
no índice de Fournier, não se tendo obtido boas correlações. 

Por outro lado, ARNOLDUS (1980) propõe uma cartografia baseada no índice de Fournier, mas 
com uma metodologia modificada, que, segundo COUTINHO E TOMÁS (s/data), estabelece uma 
melhor correlação entre a precipitação e o processo erosivo: o índice de Fournier modificado, Fm. Este 
índice obtém-se através da média dos seus valores anuais, que, por sua vez, são obtidos pelo 
somatório do quociente entre o quadrado das precipitações mensais, pi, e a precipitação anual, P. 
Assim, os valores anuais do índice de Fournier modificado são obtidos pela aplicação da seguinte 
equação: 

 
(2) 

 
 
em que: 
 
- Fmj - valor anual do índice de Fournier modificado. 
- Pij - precipitação total mensal do mês i (mm). 
- Pj - precipitação total anual (mm). 
 

2.1.1 - Dados de base 
 

O índice de Fournier modificado foi calculado com base nas precipitações mensais e anuais, 
cujos valores foram obtidos nos Anuários do Clima do Arquipélago dos Açores, relativos ao período 
de 1958 a 1988. Da totalidade de postos cujos registos udométricos foram analisados, apenas 
aqueles em que se registaram séries de dados relativos a quinze ou mais anos completos foram 
tidos como válidos para este cálculo. A excepção a esta regra foi o posto udométrico da Lagoa do 
Capitão, na ilha do Pico, que foi incluído apesar de apenas possuir registos relativos a 13 anos. Esta 
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inclusão é justificada pelos valores anormalmente altos de precipitação obtidos ao longo desses 
anos, e que têm uma influência significativa na cartografia dos resultados obtidos para esta ilha. 

 

2.1.2 - Cartografia do índice de Fournier modificado 
 

Os resultados obtidos através desta metodologia são apresentadas sob a forma cartográfica. 
Essa cartografia foi efectuada associando a localização dos postos, em coordenadas UTM, aos valores 
do Índice de Fournier modificado. Obtiveram-se assim os valores de erosividade da precipitação 
associados a um determinado ponto geográfico. 

 
As isolinhas deste índice foram criadas realizando interpolações entre os valores de erosividade 

da precipitação calculados nos diversos pontos, utilizando a função de interpolação spline do programa 
ArcView 3.2.. 

 
2.2 - Erosão potencial - metodologia de Fournier 

 
A erosão potencial, ou erosão especifica (A), para as bacias hidrográficas consideradas, foi 

calculada pela aplicação da metodologia de Fournier, anteriormente referida. 
De acordo com esta metodologia, a erosão potencial pode ser determinada pela seguinte 

equação: 
 

(3) 
 
em que: 

 
- A erosão específica ou potencial (ton/km2.ano); 
- p2/P - coeficiente de precipitação, em que p representa a quantidade de precipitação do mês 

mais chuvoso e P o valor da precipitação anual; 
- Hmb - altura média da bacia hidrográfica (m); 
- Hmb . tg α - coeficiente orográfico da bacia hidrográfica; 
- tg α - coeficiente de massividade da bacia hidrográfica = Hmb/Ab; 
- Ab - área da bacia hidrográfica (km2). 

 

Para a aplicação desta metodologia foram assumidos dois pressupostos simplificativos:  
 

1- O critério de escolha dos registos udométricos a utilizar em cada uma das bacias hidrográficas 
foi apenas a proximidade geográfica dos postos onde estes registos foram obtidos. 

2- O cálculo da altitude média das bacias hidrográficas é normalmente efectuado pela aplicação 
da seguinte equação, LENCASTRE e FRANCO (1984): 

 
(4) 
 

 
Em que Zi e Ai correspondem à altitude média e à área entre duas curvas de nível consecutivas  

e A à área total da bacia. 
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Este é um cálculo demorado face ao elevado número de bacias hidrográficas em análise. Assim, 
considerou-se uma simplificação no cálculo da altitude média da bacia, que foi efectuada através da 
equação: 

 
(5) 
 

 
Em que  Zmax e Zmin correspondem, respectivamente, às cotas máxima e mínima da linha de 

água principal. 
Todas as bacias hidrográficas para as quais se efectuou este cálculo têm como secção de 

referência o mar, pelo que Zmin = 0, o que determina que a altitude média corresponde à altura média. 
Assim, simplificando a equação anterior obtém-se: 

 
(6) 

 
2.2.1 - Dados de base 

 
O coeficiente de precipitação (p2/P) foi calculado a partir das mesmas séries de dados utilizadas 

no cálculo do índice de Fournier modificado. 
Relativamente à orografia, para a obtenção dos elementos necessários ao cálculo da erosão 

potencial, foram consideradas as áreas de cada uma das bacias hidrográficas e as cotas superiores e 
inferiores da linha de água principal, de acordo com o anteriormente referido e considerando as 
simplificações assumidas. 

 

2.2.2 - Cartografia do risco de erosão potencial 
 
Os valores obtidos pela aplicação da equação 3, foram divididos em três classes de risco 

potencial erosivo e agrupados segundo o seguinte critério: 
 
 A < 1000, classe 1 
1000 ≤  A ≤  2000, classe 2 
 A > 2000, classe 3 

 
em que A  é a erosão potencial expressa em ton/ha.ano. 

 
Os resultados obtidos foram cartografados, permitindo produzir cartas de risco de erosão 

potencial, recorrendo a um SIG (ArcView 3.2). 
 
 

3 - SISTEMAS DE INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA 
 
Para a realização da cartografia dos resultados obtidos através das duas metodologias 

utilizadas, recorreu-se ao programa ArcView 3.2 - um sistema de informação geográfica (SIG). Um 
SIG é uma ferramenta computacional para o mapeamento e análise de factos existentes e eventos que 

2
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acontecem na Terra. É uma tecnologia que integra as operações comuns das bases de dados com as 
capacidades de visualização e análise geográfica de um mapa( ESRI, 1996). 

 

3.1- Funções de interpolação 
 
As funções de interpolação foram utilizadas para tratar apenas os resultados produzidos pela 

metodologia do índice de Fournier modificado. Estas funções têm como argumento uma matriz 
parcialmente preenchida, ou um conjunto vectorial de pontos com um valor associado (neste caso os 
valores de Fm associados aos postos), e têm como objectivo a obtenção de valores para as células não 
preenchidas (MATOS, 2001). 
 

3.1.1 - Interpolações spline 
  

As interpolações baseadas em splines consistem em conjuntos de polinómios aplicáveis 
individualmente a um subconjunto das observações, correspondente a uma subdivisão triangulada ou 
quadrangulada do conjunto de pontos original, sendo garantida a continuidade entre diferentes 
partições. Este é um método com sensibilidade às variações locais, mas pode gerar ondulações que 
não têm origem nos dados, mas simplesmente na forma como os polinómios se ajustam. Os valores 
anómalos podem encontrar-se inclusivamente abaixo do mínimo e acima do máximo no conjunto de 
valores conhecidos (MATOS, 2001), podendo mesmo originar valores negativos. 

O programa ArcView 3.2 utiliza duas opções de spline, designadas por regularizada e de 
tensão, com a seguinte expressão genérica (MATOS, 2001): 

 

(7) 

 
em que: 

 
- n - número de pontos com valores conhecidos; 
- λj - coeficientes determinados por resolução de um sistema de equações lineares; 
- rj – distâncias do ponto de coordenada (x,y) ao ponto j. 

 
No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizada a função de spline regularizada, os termos 

T(x,y) e R(r) são obtidos através das seguintes equações (MATOS, 2001): 
  

(8) 
 
(9) 

 
em que τ é definido pelo utilizador, e os restantes termos têm o seguinte significado: 
- r – distância entre o ponto em cálculo e o ponto da amostra; 
- K0 –  função de Bessel modificada; 
- c – constante de valor 0.577215; 
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- ai – coeficientes determinados por resolução de um sistema de equações lineares. 
 
 

4 - APRESENTAÇÃO E ANÁLISE DE RESULTADOS 
 
4.1 - Índice de Fournier modificado 
 
4.1.1 – Apresentação de resultados 

 
Em seguida são apresentados os valores do índice de Fournier modificado para os vários postos do 
arquipélago dos Açores e a cartografia deste índice para as ilhas nas quais a sua realização foi 
possível. Como se pode verificar, a cartografia foi condicionada em algumas ilhas pela reduzida 
densidade da rede udométrica e pela distribuição pouco homogénea dos postos pelas suas superfícies. 
 

 
Figura 1- Índice de Fournier Modificado. Ilha do Corvo.                      Figura 2- Índice de Fournier 
Modificado. Ilha das Flores. 
 

Figura 3- Índice de Fournier Modificado. Ilha do Faial.                          Figura 4- Índice de Fournier 
Modificado. Ilha Graciosa. 
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Figura 5- Índice de Fournier Modificado. Ilha do Pico.     Figura 6- Índice de Fournier Modificado. Ilha de 
São Jorge 

 
 

Figura 7- Índice de Fournier Modificado. Ilha 
Terceira.   

Figura 8- Índice de Fournier Modificado. Ilha de 
Santa Maria.        

 
 

 
Figura 9- Índice de Fournier Modificado. Ilha de São Miguel. 
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4.1.2 - Análise de resultados 
 

Em algumas ilhas do arquipélago dos Açores a densidade da rede udométrica é reduzida e a 
distribuição dos postos desigual (normalmente associados aos aglomerados populacionais), 
determinando dificuldades na extrapolação dos valores da precipitação para todo o território em estudo, 
o que se reflecte ao nível da realização das cartas correspondentes ao índice em análise. 

Assim, nas ilhas do Corvo e de Santa Maria, em que apenas existem registos correspondentes 
aos postos situados na parte Sul das mesmas, não foi possível efectuar a referida cartografia. Na ilha 
do Pico, as estações situam-se na parte Norte – Noroeste, o que levou a que certas isolinhas, criadas 
pela função de interpolação do sistema ArcView 3.2 para as zonas da ilha sem qualquer informação 
de dados udométricos, se originassem a partir dos dados provenientes dessas estações, criando assim 
valores distorcidos, chegando mesmo a originar-se casos de isolinhas com valores negativos. Na ilha 
Graciosa, apesar da distribuição dos postos existentes permitir realizar uma cartografia em que os 
valores das isolinhas criadas pela função de interpolação são semelhantes aos obtidos para os postos 
disponíveis, a distribuição espacial das mesmas pode estar algo distante da realidade devido ao 
reduzido número de valores a partir dos quais foram originadas. 

Nas restantes ilhas, em que a densidade da rede udométrica é maior e os postos se encontram 
distribuídos de uma forma que permite a obtenção de dados udométricos representativos da 
distribuição espacial da precipitação sobre as suas superfícies, a cartografia realizada permite uma 
visualização comparativa das zonas em que a precipitação tem maior ou menor influência nos 
processos erosivos. 

Os valores obtidos, como se pode observar por comparação com os valores apresentados no 
Quadro 1, colocam a maior parte das ilhas nas classes 4 (alto) e 5 (muito alto) do índice de Fournier 
modificado, a que correspondem valores deste índice superiores a 120. Apenas na Ilha Graciosa todos 
os postos registaram valores moderados. No Corvo, um dos postos apresenta um valor moderado e o 
outro um valor alto. Em Santa Maria passa-se uma situação semelhante. No restante arquipélago, 
apenas se encontram mais três postos com um valor do índice de Fournier modificado de classe 3 
(moderado) - Serreta (Terceira), Aeroporto (Faial) e Horta (Faial). 

 
 

Classe 
 

Descrição 
 Limites  

 1 
2 
3 
4 
5 

 Muito baixo 
Baixo 

Moderado 
Alto 

Muito Alto 

 < 60 
60 - 90 

90 – 120 
120 – 160 

> 160 

 

Fonte: Plano de bacia hidrográfica do Rio Minho, 2000. 

Quadro 1 – Classes de erosividade da precipitação de acordo com o Índice de Fournier modificado. 
 

Devem ainda destacar-se alguns valores extremamente elevados, como são os casos da Lagoa 
do Capitão e Lagoa do Caiado no Pico, Ramal da Caldeira e Chão Frio no Faial, Norte Grande em São 
Jorge, Lagoa do Canário e Furnas em São Miguel e Algar do Carvão, Cabrito e Cinco Picos na 
Terceira. Todos estes postos, com excepção do do Norte Grande, se encontram no interior das 
respectivas ilhas, e a altitudes consideráveis (o mais baixo, Furnas, a 290 m e o mais elevado, Lagoa 
do Caiado, a 805 m). 
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4.2 – Erosão potencial 
 
4.2.1 – Apresentação de resultados 

 
Em seguida, apresenta-se a cartografia da erosão potencial ou específica para as várias ilhas do 

arquipélago dos Açores, efectuada a partir dos valores obtidos pela aplicação da metodologia de 
Fournier e de acordo com o descrito na secção 2.2.2 

 
Figura 10 - Risco potencial erosivo. Ilha do Corvo.            Figura 11- Risco potencial erosivo. Ilha das 

Flores. 
 
 
 

Figura 12- Risco potencial erosivo. Ilha do Faial.          Figura 13- Risco potencial erosivo. Ilha Graciosa. 
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Figura 14- Risco potencial erosivo. Ilha do Pico.       Figura15- Risco potencial erosivo. Ilha de S. Jorge. 
 

 Figura 16- Risco potencial erosivo. Ilha Terceira.    Fig.17- Risco potencial erosivo. Ilha de Santa Maria. 
 

 
 

 
Figura 18- Risco potencial erosivo. Ilha de São Miguel. 
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4.2.2 - Análise de resultados 
 

Os valores de erosão específica calculados para as bacias hidrográficas do arquipélago dos 
Açores, quando comparados com valores obtidos em estudos recentes efectuados para algumas 
bacias hidrográficas do território de Portugal continental, no âmbito dos Planos de Bacia Hidrográfica, 
nos quais foi utilizada a mesma metodologia, são bastante elevados. De facto, e tomando como 
comparação os valores da perda de solo da bacia hidrográfica do rio Minho (Quadro 2), situada numa 
zona do país bastante chuvosa, verificamos que os valores obtidos para as bacias hidrográficas dos 
Açores são muito superiores. 

 
 

Secção de Cálculo 
 

A (ton/ha.ano) 
 Rio Mouro na Confluência com o Rio Minho 

Rio da Gadanha na confluência com o Rio Minho 
Ribª de Veiga Mira na confluência com o Rio Minho 

Rio Coura em Coura 
Rio Coura na Confluência com o Rio Minho 

130 
85 
90 

155 
100 

Fonte: Plano de bacia hidrográfica do Rio Minho, 2000. 

Quadro 2 - Erosão potencial calculada pela metodologia de Fournier na bacia hidrográfica do rio Minho. 
 
A metodologia de Fournier para o cálculo da erosão potencial engloba uma variável relacionada 

com a precipitação e uma outra com a orografia da bacia hidrográfica. No primeiro caso, a variável 
assume valores um pouco superiores aos calculados para a bacia hidrográfica do rio Minho. No 
segundo caso, estes valores são significativamente superiores, já que as bacias hidrográficas do 
arquipélago dos Açores têm uma área muito inferior e apresentam grandes declives, indicativos da 
juventude do terreno e da sua origem vulcânica. 

Exceptuando algumas ilhas como a Graciosa, Santa Maria e Corvo, todas as outras têm valores 
de erosão potencial que chegam a ser dez vezes superiores ao valor mais alto da bacia hidrográfica do 
Rio Minho (155 ton/ha.ano). 

Numa análise individual às ilhas que constituem o arquipélago, e em sintonia com o que já foi 
referido, as que apresentam um menor risco erosivo potencial são as de Santa Maria, Graciosa e 
Corvo. De acordo com os valores obtidos pela aplicação da metodologia desenvolvida, as bacias 
hidrográficas das ilhas do Corvo e da Graciosa apresentam uma perda potencial de solo inferior a 
1 000 ton/ha.ano, pertencendo à classe 1, de acordo com a classificação adoptada ( ver secção 3.2.2). 
A ilha de Santa Maria, onde os valores obtidos são na generalidade inferiores aos da Ilha do Corvo, 
tem três bacias com valores potenciais de perda de solo superior a 1 000 ton/ha.ano, o que as coloca 
na classe de risco erosivo 2. 

A ilha das Flores caracteriza-se por uma zona central onde predominam as bacias hidrográficas 
de classe 1, uma zona mais a Sul onde predominam as de classes 1 e 2 (com apenas duas bacias de 
classe 3), e por várias bacias hidrográficas de classe 2 e 3 na costa Norte. Devem destacar-se duas 
bacias, com valores de perda potencial de solo superiores a 3000 ton/ha.ano, a bacia hidrográfica da 
Ribeira dos Casteletes e a bacia hidrográfica da Ribeira dos Fanais. 

A perda potencial de solo na ilha do Faial é bastante elevada, com valores superiores a 
1 000 ton/ha.ano. Todas as bacias hidrográficas são de risco potencial 2 e 3, algumas ultrapassando as 
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3 000 ton/ha.ano de perda potencial de solo. Na Grota da Ribeirinha a perda potencial de solo é de 
5 346 ton/ha.ano, o valor mais alto de toda a ilha. 

Os valores potenciais mais altos de perda de solo de todo o arquipélago são os da ilha do Pico, 
devido à influência das fortes precipitações mensais (total mensal por vezes superiores a 1 000 mm) 
registadas nas estações udométricas da Lagoa do Caiado, Lagoa do Capitão e São Roque. Assim, 
onze bacias hidrográficas têm uma perda potencial de solo superior a 10 000 ton/ha.ano, e uma delas, 
a bacia hidrográfica da Ribeira do Soldão, uma perda potencial de solo de 23 287 ton/ha.ano. 

Os valores de perda potencial de solo de São Jorge são bastante variáveis, oscilando entre 
762 ton/ha.ano a 5 023 ton/ha.ano. As bacias hidrográficas dividem-se pelas três classe de risco 
erosivo potencial, com uma pequena preponderância das bacias de classe 2. 

As bacias de São Miguel são quase exclusivamente de classe 3. Nos extremos Este e Oeste da 
ilha todas elas pertencem a esta classe, encontrando-se na parte central da ilha as bacias 
correspondentes às classes 1 e 2. Também nesta ilha se encontram bacias com valores de perda 
potencial de solo extremamente elevados, superiores a 5 000 ton/ha.ano. 

 
 

5- CONCLUSÕES 
 
Apesar das dificuldades encontradas ao nível de dados de base para a realização dos objectivos 

propostos no início deste trabalho, foi possível efectuar a cartografia da erosividade da precipitação 
para a maioria das ilhas dos Açores (metodologia do índice de Fournier modificado) e as cartas de risco 
erosivo para as bacias seleccionadas de todas as ilhas (metodologia da erosão potencial). 

Relativamente à erosividade da precipitação, a dificuldade na obtenção de dados udométricos 
adequados para a aplicação da metodologia inicialmente proposta - metodologia de Wischmeier - levou 
a que se optasse pela aplicação de uma metodologia alternativa, através do cálculo do índice de 
Fournier modificado. 

O número de postos a partir das quais se obtiveram as séries de valores relativas às 
precipitações totais mensais e anuais condicionou a cartografia efectuada. Em algumas ilhas, como o 
Corvo e Santa Maria o reduzido número de estações não permitiu realizar a cartografia do índice de 
Fournier modificado. Noutras ilhas, apesar de se ter realizado essa cartografia, o número e distribuição 
dos postos levou a que a função de interpolação do SIG utilizado criasse valores distorcidos para as 
zonas onde não existem postos, o que é particularmente visível na ilha do Pico, sem qualquer posto na 
parte Sul e Oeste. 

Os cálculos foram efectuados a partir de séries de valores relativamente extensas, de 1958 a 
1988, rejeitando-se as séries com menos de 15 anos completos. Ilhas como a Terceira, São Miguel ou 
o Faial, onde o número de estações é maior e a sua distribuição permite obter valores representativos 
da distribuição da precipitação sobre as suas superfícies, apresentam uma cartografia muito completa, 
o que permite visualizar as zonas cujo risco de erosão em função da precipitação é mais elevado. 

Os valores obtidos para a erosão específica, com base nas precipitações registadas no período 
de 1958 a 1988 e na orografia, permitiram verificar que a totalidade das bacias hidrográficas analisadas 
neste estudo apresentam uma perda potencial de solo elevada, nomeadamente quando comparadas 
com a bacia hidrográfica do rio Minho, para a qual foi recentemente aplicada esta metodologia. Esta 
diferença deve-se ao regime de precipitações próprio do arquipélago dos Açores e sobretudo aos 
grandes declives  da generalidade das bacias hidrográficas. 

As cartas resultantes da aplicação desta metodologia, em que as bacias foram divididas em três 
classes de risco erosivo potencial, permitem uma observação simples e directa de quais as bacias 
hidrográficas que em função destes dois factores estão mais sujeitas aos processos de erosão. 
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Este trabalho, com a realização da cartografia de um índice de erosividade da precipitação e das 
cartas de risco de erosão potencial das bacias hidrográficas em função da sua orografia e precipitação, 
poderá ser um contributo para o planeamento e gestão dos recursos hídricos e ordenamento do 
território do arquipélago dos Açores. Poderá ainda contribuir para a definição de programas de 
monitorização que tenham em devida conta a obtenção de dados essenciais para uma adequada 
avaliação de riscos de erosão hídrica, tal como aqui foi analisado. 

Adicionalmente, registam-se ainda as vantagens inerentes a serem metodologias pouco 
exigentes em termos de dados e de fácil aplicação, pelo que se considera que constituem uma 
adequada primeira aproximação à quantificação destes riscos. 
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RESUMO 
Neste estudo analisam-se os efeitos da velocidade média do escoamento de aproximação e do 

comprimento do obstáculo na evolução temporal da profundidade máxima de cavidades de erosão 
junto de encontros de pontes, para escoamentos sem transporte sólido generalizado. Nesta análise 
adoptaram-se as equações sugeridas por ETTEMA (1980) e por FRANZETTI et al. (1982). A avaliação 
dos coeficientes envolvidos nestas equações permite admitir que os coeficientes de FRANZETTI et al. 
(1982) são coeficientes universais, enquanto os de ETTEMA (1980) seguem de perto as equações 
sugeridas por CARDOSO e BETTESS (1999). Procede-se à caracterização do tempo de equilíbrio, que 
também varia com a velocidade média do escoamento de aproximação e com o comprimento dos 
obstáculos. Conclui-se que o parâmetro adimensional do tempo de equilíbrio tende para um valor 
constante quando o comprimento do obstáculo adimensionalizado aumenta, independentemente da 
velocidade média do escoamento. Comparam-se os resultados da profundidade de equilíbrio da 
cavidade de erosão com equações envolventes publicadas na literatura. Para comprimentos 
intermédios dos encontros, 2 ≤ L/h ≤ 36,33, a equação sugerida por DONGOL (1994) desempenha 
muito bem a referida função de envolvente superior. 

PALAVRAS CHAVE: erosões localizadas, evolução temporal, encontros longos 
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1 - INTRODUÇÃO 

Desde os anos 50 que o estudo das erosões localizadas em torno de obstáculos inseridos em 
leitos aluvionares, sejam eles esporões fluviais ou encontros e pilares de pontes, tem merecido a 
atenção de muitos investigadores, mantendo ainda interesse e actualidade.  

Nas últimas décadas, o número daquelas estruturas colocadas em leitos aluvionares aumentou 
significativamente. As erosões que se desenvolvem junto dos apoios das pontes podem conduzir à 
respectiva rotura parcial ou colapso. Esta é uma questão que há muito preocupa os especialistas em 
pontes e a sociedade em geral. 

A incidência de acidentes devidos a erosões localizadas é muito significativa. Estudos 
efectuados nos Estados Unidos revelam que, entre 1964 e 1972, 383 pontes sofreram acidentes devido 
a erosões localizadas e que o investimento médio de reabilitação por acidente foi cerca de cem milhões 
de Euros.  

Em Portugal, este problema também se tem feito sentir, podendo citar-se, a título de exemplo, o 
recente acidente da ponte de Entre-os-Rios, onde pereceram mais de cinquenta pessoas, o 
deslocamento do pilar central da ponte de Penacova, ocorrido em 1979 e que provocou a ruína parcial 
da estrutura metálica do respectivo tabuleiro, ou os problemas de erosões localizadas junto aos pilares 
centrais da ponte da Gafalha, ocorridos em 1994. 

A importância do tema encontra repercussão nos inúmeros estudos desenvolvidos nas últimas 
décadas com o objectivo central de caracterizar o fenómeno e de quantificar a profundidade das 
cavidades de erosão. Este esforço é espelhado, por exemplo, em livros como os de BREUSERS e 
RAUDKIVI (1991), HOFFMANS e VERHEIJ (1997) ou MELVILLE e COLEMAN (2002). Ainda assim, 
existem dúvidas quanto ao grau de rigor das previsões fornecidas pelas formulações existentes, em 
consequência da complexidade dos fenómenos associados às erosões localizadas. Além disso, o efeito 
de alguns factores ainda não está inequivocamente caracterizado.  

O conhecimento disponível é de amplitude e qualidade diferente consoante o tipo de obstáculo. 
Se, por um lado, a bibliografia sobre erosões localizadas junto de pilares de pontes é muito extensa, 
conhecendo-se inclusivamente avanços obtidos por via da modelação matemática, por outro lado, a 
literatura existente no que diz respeito aos obstáculos salientes de margens (esporões fluviais e 
encontros de pontes) é menos extensa. As lacunas de conhecimento são particularmente importantes 
no caso de encontros longos e de comprimento intermédio, justificando-se, por isso um esforço de 
investigação adicional para estes tipos de encontros. Parte desta comunicação centra-se, justamente, 
na discussão de novos resultados experimentais obtidos para estes tipos de obstáculos. 
 
2. ENQUADRAMENTO DO ESTUDO 
 
2.1 Evolução temporal da profundidade máxima das cavidades de erosão 

Desde há muito que vários autores têm proposto fórmulas empíricas de avaliação da evolução 
temporal da profundidade das cavidades de equilíbrio. Alguns deles, como é o caso de VEIGA da 
CUNHA (1973), apresentam contribuições segundo as quais a profundidade das cavidades, ds(t) = ∞ 
para t = ∞. Este facto constitui uma limitação à respectiva aplicação. Em face desta dificuldade, 
surgiram algumas fórmulas válidas unicamente para a fase principal do processo erosivo, que decorre 
entre poucas dezenas de minutos após o início do processo e o início da fase de equilíbrio. De entre 
estas merece particular destaque a de ETTEMA (1980). A de FRANZETTI et al. (1982) tem a mesma 
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limitação que apresenta a de VEIGA da CUNHA (1973) mas pode ser adaptada à fase principal. A 
generalidade das contribuições conhecidas aplica-se a pilares cilíndricos. 

Neste contexto e restringindo o estudo do fenómeno erosivo a canais rectangulares muito largos, 
(em que o efeito da contracção da secção do escoamento se pode desprezar) com fundo de areia 
praticamente uniforme (coeficiente de graduação σD ≈ 2,0) e insusceptível de proporcionar a formação 
de rugas (D50 > ≈ 0,6 mm, em que D50 é o diâmetro mediano do material do fundo), a relação de 
parâmetros adimensionais que permite enquadrar o estudo da evolução temporal da profundidade das 
cavidades de erosão apresenta, segundo SANTOS e CARDOSO (2001), a seguinte forma 
 ( )t, NU, NL Nds(t)N ϕ=  (1) 
em que:  
Nds(t) = ds(t)/L – parâmetro referente à profundidade da cavidade de erosão no instante t (–); 
NL =L/h – comprimento relativo do obstáculo (–); 
NU =U/Uc – intensidade do escoamento de aproximação (–); 
ND50 =L/D50 – parâmetro que traduz a influência da granulometria do material do fundo (–); 
Nt = D50ννννt/L3 – parâmetro genérico que traduz directamente a influência do tempo (–); 
L – comprimento do obstáculo (m); 
H – altura do escoamento de aproximação não perturbado (m) ; 
U – velocidade média do escoamento de aproximação não perturbado (m/s) ;  
Uc – velocidade média de início do movimento do material do fundo (m/s) . 

A equação anterior resulta do facto de se ter admitido que a influência da granulometria do 
material do fundo é desprezável.  

Em condições de movimento incipiente do material do fundo, ou seja, para U/Uc ≈ 1, ETTEMA 
(1980) propôs a seguinte expressão para descrever a evolução temporal da profundidade de cavidades 
de erosão junto de pilares cilíndricos de diâmetro Dp 
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em que k1 e k2 são coeficientes e ν é a viscosidade cinemática da água. 
FRANZETTI et al. (1982) sugeriram, por sua vez, a seguinte função exponencial: 
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em que a1 = − 0,028, a2 = 1/3 e dse é a profundidade de equilíbrio das cavidades de erosão. 
Nas formulações anteriores, o parâmetro genérico Nt inclui, directa ou indirectamente, como 

comprimento característico, o diâmetro de um pilar, Dp. Para obstáculos salientes das paredes de um 
canal, CARDOSO e BETTESS (1999) generalizaram as definições anteriores de Nt considerando o 
comprimento do obstáculo como comprimento característico. Estudaram ainda a influência de NL = L/h 
na evolução temporal da profundidade máxima das cavidades de erosão junto de obstáculos para a 
situação de movimento incipiente do material do fundo no escoamento de aproximação. Ou seja, 
caracterizaram a equação 
 ( )t,)( NLNtdsN ϕ=   para NU ≈ 1,0 (4) 

mostrando que k1, k2 e a1 variam com NL = L/h, enquanto a2 seria uma constante universal. Assim, 
CARDOSO e BETTESS (1999) obtiveram as equações 

 ( ) 716,0
595,01

−
= h

Lk  (5) 
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 ( ) 564,0
697,22

−
= h

Lk  (6) 

 ( ) 1046,00152,01 −−= h
La   (7) 

e concluíram que a2 ≈ 0,353 independentemente do valor de L/h. 
Em face do exposto, estabeleceu-se como primeiro objectivo específico deste trabalho exprimir 

as mesmas constantes (k1, k2, a1 e a2) em função de NL e de NU, na tentativa de caracterizar a relação 
paramétrica representada pela Eq. (1) para valores mais elevados de NL. Esta equação é uma versão 
simplificada da equação geral de evolução temporal da profundidade das cavidades de erosão junto de 
obstáculos salientes de margens porque não atende a efeitos como os da forma ou orientação dos 
obstáculos, coeficiente de graduação do material do fundo, σD, forma e contracção da secção 
transversal do escoamento ou densidade do material do fundo. 
 
2.2 Valores de equilíbrio da profundidade máxima das cavidades de erosão 

Atingida a fase de equilíbrio, o tempo deixa praticamente de figurar como variável condicionante 
do processo erosivo pelo que a Eq. (1) toma a seguinte forma 
 ( )ULdse N,NN ϕ=  (8) 

em que ds(t) dá lugar a dse, profundidade de equilíbrio das cavidades de erosão. 
Encontram-se na literatura diversas equações do tipo da Eq. (8), para diferentes tipos de 

obstáculos. No que diz respeito aos encontros, merecem destaque as contribuições de MELVILLE 
(1992) e de DONGOL (1994). Estes autores propuseram expressões para avaliar a envolvente superior 
da profundidade de equilíbrio das cavidades de erosão em função do comprimento relativo L/h, válidas 
apenas para condições de movimento incipiente do material do fundo, isto é, para NU ≈ 1,0. Assim, 
MELVILLE (1992) propôs as equações, 

   5,05,0
se hL0,2d =   para 0,250,1 << h

L   (9) 

   h0,10dse =  para 0,25>h
L   (10) 

enquanto DONGOL (1994) propôs as seguintes outras:  

 7,03,0
se hL51,2d =   para 0,1000,2 << h

L   (11) 

   h0,10dse =   para 0,100>h
L   (12) 

As equações anteriores representam envolventes a dados compilados por ambos os autores. A 
diferença entre os resultados obtidos de acordo com os referidos autores atinge um máximo de cerca 
de 50% para L/h = 25,0, o que é uma diferença muito significativa. Em face do exposto, estabeleceu-se 
como segundo objectivo deste trabalho clarificar a disparidade de resultados entre as duas 
formulações. 
 
2.3 Metodologia adoptada 

O estudo aqui reportado é de índole essencialmente experimental. Parte dos dados que lhe 
servem de base são resultados de ensaios realizados no Canal de Morfologia Fluvial existente no 
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Laboratório de Hidráulica e Recursos Hídricos (LHRH) do Departamento de Engenharia Civil da 
Universidade da Beira Interior (UBI). Os restantes foram seleccionados na literatura existente. 

Em todos os casos, os dados dizem respeito a situações em que não ocorre transporte sólido 
generalizado no escoamento de aproximação, ou seja, situações em que as velocidades médias do 
escoamento, U, são inferiores à velocidade crítica de início do movimento do material do fundo, Uc. 
 
3. INSTALAÇÕES E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS 

O canal da UBI tem 28,00 m de comprimento e 4,00 m de largura. As respectivas paredes têm 
de 1,00 m de altura. A estrutura do canal é essencialmente de betão armado, com excepção da parede 
lateral direita onde existem 10 painéis de vidro que permitem a observação do escoamento no trecho 
central, onde se desenvolvem as erosões localizadas. Além disso, a laje de fundo é interrompida, em 
parte do trecho central e a toda a largura do canal, por uma caixa paralelepipédica com 3,00 m de 
comprimento e 0,60 m de profundidade, a qual foi preenchida com areia de quartzo (D50 ≈ 1,28 mm;  
σD ≈ 1,46) de modo a permitir o desenvolvimento das cavidades de erosão. 

Os ensaios realizados neste estudo decorreram para alturas de escoamento praticamente 
constantes (h ≈ 0,07 m) e para comprimentos do encontro que variam entre L = 0,64 m e L = 1,86 m. 
Deste modo, L/h varia entre ≈ 9 e ≈ 36. O limite superior deste intervalo é muito raro em estudos 
anteriores. Também foram consideradas diferentes velocidades de escoamento, na gama                     
≈ 0,6 < U/Uc < ≈ 1,0. 

O escoamento é estabelecido a partir do tanque de abastecimento, com 100 m3 de capacidade. 
O circuito hidráulico é constituído pelo circuito de alimentação propriamente dito e por um circuito de 
enchimento do canal através do seu fundo. A função deste é permitir o enchimento lento e uniforme do 
canal, através de três saídas existentes no fundo do canal, com um caudal total de 5 l/s, evitando deste 
modo a ocorrência de fenómenos não controlados de erosão no início dos ensaios, que de outro modo 
ocorreriam se o canal fosse cheio com o circuito principal. 

Na extremidade de jusante das tubagens do circuito de alimentação, à entrada no canal, existe 
um tubo difusor que tem como função distribuir uniformemente o caudal a toda a largura do canal. O 
circuito hidráulico pode movimentar caudais que variam entre 0 e 180 l/s.  

Na extremidade de jusante do canal existe uma comporta pendular que possibilita a regulação 
dos níveis de água no canal, sendo accionada manualmente por meio de um guincho com cabo e 
roldana.  

O canal encontra-se ainda equipado com um passadiço rolante apoiado em dois carris existente 
no topo das respectivas paredes laterais. O passadiço desloca-se ao longo do canal com o auxílio de 
um motor e com uma velocidade que pode variar entre 0 e 30 m/min. Permite realizar operações de 
arrasto e alisamento do fundo móvel com uma inclinação pré-definida e segundo uma faixa de largura 
variável até à largura total do canal. Pode, também, servir de suporte a equipamento de medição. 
 
4. DADOS SELECCIONADOS NA LITERATURA 

Como complemento aos dados obtidos expressamente no presente estudo foram também 
compilados dados do mesmo tipo obtidos por VEIGA da CUNHA (1973), KWAN (1984), CARDOSO e 
BETTESS (1999) e SANTOS (1999). De notar que estes dados correspondem a ensaios com 
durações, Td, superiores ao tempo de equilíbrio, Te. Além disso, os obstáculos são estreitos, verticais e 
colocados perpendicularmente à margem; a secção transversal do escoamento é rectangular (ou 
comporta-se como tal), sendo o fundo constituído por areia caracterizada por D50 > 0,6 mm e por        
σD < 2,0 e não ocorre transporte sólido generalizado nos escoamentos de aproximação (U/Uc < 1). 
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5. DISCUSSÃO 
5.1. Caracterização dos dados utilizados 

Nos Quadros 1 e 2 caracterizam-se, respectivamente, os ensaios realizados no âmbito do 
presente estudo e os ensaios seleccionados na literatura. As tabelas incluem, além dos valores de L e 
de h, a duração dos ensaios, Td, do tempo de equilíbrio, Te, da profundidade de equilíbrio, dse, e dos 
parâmetros NL = L/h e NU = U/Uc.  
No Quadro 1, os resultados dos ensaios caracterizam-se por valores de L compreendidos entre 0,64 m 
e 1,86 m, de U/Uc compreendidos entre 0,57 e 1,12, sendo a altura do escoamento, h, praticamente 
constante e igual a 0,07 m, conforme se referiu anteriormente. 
No Quadro 2, os dados seleccionados estão identificados pelas iniciais dos autores que os divulgaram 
na literatura. Os valores de U/Uc são da ordem de grandeza dos obtidos no estudo experimental 
realizado e os valores de Td são sempre superiores aos de Te, o que significa que os ensaios decorre-
ram, em todos os casos, até à fase de equilíbrio. 
 

Quadro 1 – Valores das variáveis características dos ensaios realizados no âmbito 
do presente estudo 

 

Ensaios h (m) L (m) dse (m) Te (h) Td (h) U/Uc (-) L/h (-) 
CF.1 0,062 1,86 0,426 59,1 149,7 1,12 30,097 
CF.2 0,062 1,86 0,381 87,5 166,2 0,90 30,097 
CF.3 0,051 1,86 0,344 115,5 161,9 0,81 36,328 
CF.4 0,055 1,71 0,330 160,7 169,0 0,75 30,888 
CF.5 0,062 1,71 0,357 72,3 177,3 0,90 27,679 
CF.6 0,068 1,71 0,421 127,5 167,0 1,02 25,185 
CF.7 0,069 1,55 0,423 163,7 172,2 1,00 22,591 
CF.8 0,060 1,55 0,337 54,4 129,2 0,92 25,695 
CF.9 0,064 1,55 0,237 54,6 184,0 0,65 24,250 
CF.10 0,067 1,40 0,230 105,7 168,1 0,62 20,958 
CF.11 0,071 1,40 0,295 125,4 146,3 0,79 19,858 
CF.12 0,065 1,40 0,407 150,1 509,1 1,06 21,440 
CF.13 0,066 1,25 0,199 75,9 263,8 0,63 18,879 
CF.14 0,069 1,25 0,294 91,2 216,7 0,80 17,980 
CF.15 0,066 1,25 0,372 49,2 200,9 1,04 18,822 
CF.16 0,070 1,09 0,160 129,4 189,5 0,58 15,592 
CF.17 0,069 1,09 0,273 78,1 173,1 0,81 15,841 
CF.18 0,066 1,09 0,359 70,6 166,9 1,05 16,687 
CF.19 0,067 0,94 0,334 90,5 167,7 1,04 14,135 
CF.20 0,070 0,94 0,243 91,5 168,7 0,79 13,371 
CF.21 0,070 0,94 0,131 111,9 167,9 0,59 13,506 
CF.22 0,069 0,79 0,312 88,7 167,6 1,01 11,474 
CF.23 0,071 0,79 0,231 134,5 168,8 0,79 11,102 
CF.24 0,071 0,79 0,104 96,2 147,4 0,57 11,055 
CF.25 0,070 0,64 0,297 143,8 169,4 0,99 9,097 
CF.26 0,070 0,64 0,080 112,9 170,0 0,58 9,033 
CF.27 0,072 0,64 0,208 83,8 168,4 0,78 8,881 
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5.2. Evolução temporal da profundidade máxima de cavidades de erosão 
 
5.2.1 Efeito da velocidade do escoamento de aproximação 

 O efeito da velocidade do escoamento de aproximação na evolução temporal da profundidade 
máxima das cavidades de erosão é seguidamente discutido no quadro dos parâmetros de ETTEMA 
(1980). Assim, representa-se na Fig. 1 a evolução de Nds(t) = ds(t)/L em função de Nt = D50νt/L3 (ver   
Eq. (2)) para a fase principal dos ensaios realizados no âmbito do presente estudo. Estes ensaios 
caracterizam-se por valores de NL a variar entre 8,88 e 36,33 e por valores de NU que variam entre 0,57 
e 1,12. 
 
 Quadro 2 – Valores das variáveis características dos ensaios seleccionados na literatura 

Ensaios h (m) L (m) i (-) dse (m) Te (h) Td (h) U/Uc (-) L/h (-) 
JS-A1 0,071 0,18 0,0006 0,211 110,0 150,0 1,06 2,535 
JS-A2 0,071 0,18 0,0005 0,176 94,4 94,5 0,96 2,535 
JS-A4 0,069 0,18 0,0003 0,049 80,2 125,8 0,75 2,609 
JS-A5 0,070 0,18 0,0002 0,021 40,0 70,6 0,66 2,571 
JS-B1a 0,071 0,40 0,0006 0,295 120,0 237,1 1,05 5,634 
JS-B2a 0,072 0,40 0,0005 0,243 110,0 166,6 0,93 5,556 
JS-B3a 0,069 0,40 0,0004 0,156 54,1 91,7 0,85 5,797 
JS-B3b 0,069 0,40 0,0004 0,171 45,0 91,7 0,85 5,797 
JS-B4a 0,070 0,40 0,0003 0,124 52,8 138,9 0,75 5,714 
JS-B4b 0,070 0,40 0,0003 0,119 62,5 138,8 0,75 5,714 
JS-B5a 0,069 0,40 0,0002 0,087 60,9 114,1 0,65 5,797 
JS-B5b 0,069 0,40 0,0002 0,088 55,4 114,1 0,65 5,797 
JS-B6a 0,070 0,40 0,0001 0,035 40,0 91,7 0,54 5,714 
JS-B6b 0,070 0,40 0,0001 0,040 35,0 91,8 0,54 5,714 
JS-C1 0,071 0,50 0,0006 0,308 101,1 150,1 1,06 7,042 
JS-C2 0,071 0,50 0,0005 0,223 72,1 94,5 0,96 7,042 
JS-C4 0,069 0,50 0,0003 0,137 44,7 126,0 0,75 7,246 
JS-C5 0,070 0,50 0,0002 0,099 27,8 118,7 0,66 7,143 
VC1 0,090 0,20 0,0003 0,039 31,5 96,0 0,59 2,222 
VC2 0,090 0,20 0,0004 0,056 41,0 133,0 0,65 2,222 
VC3 0,090 0,20 0,0004 0,087 59,5 144,0 0,7 2,222 
VC4 0,090 0,20 0,0006 0,202 70,0 120,0 0,86 2,222 
VC9 0,090 0,20 0,0009 0,289 102,0 120,0 1,02 2,222 
C&B1 0,031 0,15 0,0029 0,122 50,0 101,0 0,95 4,742 
C&B2 0,073 0,15 0,0021 0,220 120,0 142,0 0,93 2,014 
C&B4 0,078 0,27 0,0021 0,242 75,0 118,0 0,92 3,462 
C&B5 0,028 0,40 0,0032 0,123 22,0 105,0 0,95 14,286 
C&B6 0,079 0,40 0,0021 0,246 55,5 70,0 0,92 5,063 
K1 0,100 0,16 0,0003 0,220 90,0 100,0 0,92 1,640 
K12 0,050 0,52 0,0008 0,194 44,6 98,0 0,93 10,320 
K13 0,050 0,72 0,0008 0,234 37,2 127,0 0,90 14,340 
K19 0,050 0,87 0,0008 0,263 34,0 72,0 0,90 17,400 
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De acordo com a Fig. 1, pode concluir-se que a evolução do processo erosivo é influenciada pelo 

valor de NU = U/Uc, ou seja, pela velocidade do escoamento de aproximação ao obstáculo.  
SANTOS (1999) mostra que esta conclusão também é valida no quadro dos parâmetros de 

FRANZETTI et al. (1982), pelo que se tentou expressar k1, k2, a1 e a2 em função de NU, para NL 
constante. Estes coeficientes (k1, k2, a1 e a2) foram calculados recorrendo ao método dos mínimos 
quadrados aplicado aos dados da fase principal de cada ensaio, traduzidos em pares de valores dos 
parâmetros adimensionais Nds(t) e Nt, cujas definições variam consoante se trate de ETTEMA (1980) ou 
de FRANZETTI et al. (1982). 

Nas Fig(s). 2 e 3 representam-se, respectivamente, os valores dos coeficientes k1 e k2 em 
função de NU. Os valores dos coeficientes foram agrupados por classes de NL. A primeira inclui os 
ensaios de JS A - L/h ≈ 2,57, VC - L/h = 2,22 e C&B2 - L/h = 2,01. A segunda é composta pelos 
ensaios de JS B - L/h ≈ 5,72 e C&B1 - L/h = 4,74. A terceira corresponde aos ensaios resultantes do 
presente estudo, CF - 6 < L/h < 12, os ensaios de K12 - L/h ≈ 7,10,  C&B3 - L/h = 9,64 e JS C - L/h ≈ 
7,10. A quarta série é composta pelos ensaios de  CF - 12 < L/h < 18, os ensaios de K13 - L/h = 14,34, 
K19 - L/h = 17,40 e C&B5 - L/h = 14,29. As restantes séries dizem respeito aos ensaios resultantes do 
presente estudo agrupadas em três intervalos 18 < L/h < 24, 24 < L/h < 30 e 30 < L/h < 36. Apresentam-
se também, nas referidas figuras, as rectas de regressão dos valores dos coeficientes k1 e k2 em 
função de NU = U/Uc.       
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Figura 1 − Influência de NU = U/Uc na evolução temporal da profundidade das cavidades de erosão 
 

Uc
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Figura 2 – Variação de k1 com NU = U/Uc 
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Figura 3 – Variação de k2 com NU = U/Uc 

 

 Da análise das Fig(s). 2 e 3, pode concluir-se que para cada classe de NL = L/h a variação de 
k1 e de k2 com NU = U/Uc é praticamente linear; que os coeficientes k1 e k2 tendem a diminuir com o 
aumento de NL tornando-se praticamente constantes para valores elevados de NL. Para valores de     
NL > 30, os valores de k1 e de k2 são, respectivamente ≈ 0,03 e ≈ 0,26. Os valores máximos de k1 e de 
k2 correspondem aos ensaios em que a velocidade média de escoamento é igual à velocidade critica 
de início do movimento, ou seja, ensaios em que NU = U/Uc ≈ 1,0. 

h
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Nas Fig(s). 4 e 5, apresenta-se, respectivamente, a variação de −a1 e de a2 com NU = U/Uc. Os 
valores de a1 e a2 foram calculados para os ensaios utilizados na caracterização de k1 e de k2.  
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Figura 4 – Variação de −a1 com NU = U/Uc 
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Figura 5 – Variação de a2 com NU = U/Uc 

 
As Fig(s). 4 e 5 não permitem identificar qualquer tendência para a variação dos coeficientes a1 e 

a2 com NU = U/Uc. Estes coeficientes tomam os valores a1 = – 0,087 ± 0,049 e a2 = 0,322 ± 0,041, 
independentemente do valor de NU. Este resultado difere do de SANTOS (1999) no caso particular de 
a1. Por outro lado, o resultado de a2 agora obtido é semelhante ao sugerido por FRANZETTI et al. 
(1982), para quem, como se viu, a2 = 1/3. 
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5.2.2 Efeito do comprimento do obstáculo 

Nas Fig(s). 6 e 7, apresentam-se valores dos coeficientes k1 e k2 em função de NL = L/h. Tal 
como referido anteriormente, os coeficientes foram obtidos recorrendo ao método dos mínimos 
quadrados, aplicados aos valores dos parâmetros adimensionais NL=ds(t)/L e Nt=D50νt/L3 da fase 
principal da variação temporal da profundidade das cavidades de erosão. Para a presente análise, 
consideraram-se apenas os ensaios efectuados para condições próximas das de início do movimento 
(0,90 ≤ U/Uc ≤ 1,12). Nas referidas figuras incluem-se, para além dos dados, as curvas propostas por 
CARDOSO e BETTESS (1999) e as obtidas no presente estudo, para as mesmas condições:  

 ( ) 786,0
579,01

−
= h

Lk  (13) 

 ( ) 542,0
345,22

−
= h

Lk  (14) 

para as quais R2 é respectivamente igual a 0,938 e a 0,946. 
Verifica-se que as curvas obtidas no presente estudo são muito semelhantes às propostas por 

CARDOSO e BETTESS (1999) apesar das discrepâncias patentes, em particular, no caso do 
coeficiente k1.  

Nas Fig(s). 8 e 9 apresenta-se a variação dos coeficientes a1 e a2, com NL = L/h. Tal como 
referido anteriormente, os coeficientes foram obtidos por regressão sobre os dados da fase principal da 
variação temporal da profundidade das cavidades de erosão. Para a presente análise, consideraram-se 
apenas os ensaios efectuados para condições próximas das de início do movimento (0,90 ≤ U/Uc ≤ 
1,12). Nas referidas figuras incluem-se, para além dos dados, as soluções propostas por CARDOSO e 
BETTESS (1999) e as obtidas no presente estudo, para as mesmas condições.  
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Figura 6 – Variação de k1 com NL = L/h 
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Figura 7 – Variação de k2 com NL = L/h 

  
No que respeita ao coeficiente a2, parecem não restar dúvidas de que o seu valor é muito 

semelhante ao sugerido por FRANZETTI et al. (1982) e confirmado por CARDOSO e BETTESS (1999). 
No que se refere a a1, o presente estudo parece indicar que se trata de uma constante uma vez que 
não varia com NU = U/UC nem de forma clara com Nh = L/h ao contrário do que tinham sugerido 
CARDOSO e BETTESS (1999) e SANTOS e CARDOSO (2001). Ainda assim, o valor do coeficiente 
obtido neste estudo (a1 = − 0,087) é cerca do triplo do sugerido por FRANZETTI et al. (1982)              
(a1 = − 0,028). 
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Figura 8 – Variação de a1 com NL = L/h 
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a1 = − 0,087
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Figura 9 – Variação de a2 com NL = L/h 

 
5.2.3 Efeito conjunto da velocidade do escoamento de aproximação e do comprimento do obstáculo 

nos coeficientes de ETTEMA (1980) 

Apresentam-se seguidamente as equações de regressão obtidas para os parâmetros k1 e k2 em 
função da intensidade do escoamento de aproximação, NU = U/Uc, e do comprimento relativo do 
obstáculo, NL = L/h,  

 ( ) 007,2

c

583,0

1 U
U

h
L367,0k 






=

−
 (15) 

 ( ) 112,2

c

341,0

2 U
U

h
L594,1k 






=

−
 (16) 

Para estas equações, R2 é respectivamente igual a 0,876 e a 0,855, o que denota um razoável 
ajustamento das equações propostas aos dados disponíveis. 
 
 
5.2.4 Caracterização do tempo de equilíbrio 

Uma vez que as contribuições de ETTEMA (1980) e de FRANZETTI et al. (1982) se referem à 
fase principal da evolução temporal da profundidade das cavidades de erosão, é crucial a definição do 
tempo de equilíbrio como forma de as tornar úteis na prática da engenharia.  

Como se pode verificar, a equação de FRANZETTI et al. (1982) indica que o estado de equilíbrio 
só é alcançado para t  = ∞. Convenciona-se, por isso, que o estado de equilíbrio é atingido quando 
ds(t) = 0,99dse.  

Pode admitir-se que o parâmetro UTe/L depende de NU e de NL, isto é, 
 ( )LNUN

L
eUT

;ϕ=  (17) 

uma vez que o processo erosivo parece não depender de ND50. 

a2 = 0,353 

a2 = 0,322 
a2 = 1/3 
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Para confirmar a hipótese subjacente à equação (17), representa-se, na Fig. 10, a variação de 
UTe/L com NU = U/Uc para sete classes de NL. Assim, a primeira inclui os ensaios de JS A - L/h ≈ 
2,57, VC - L/h = 2,22 e C&B2 - L/h = 2,01. A segunda é composta pelos ensaios de JS B - L/h ≈ 
5,72 e C&B1 - L/h = 4,74. A terceira corresponde aos ensaios resultantes do presente estudo CF - 6 
< L/h < 12, os ensaios de K12 - L/h ≈ 7,10,  C&B3 - L/h = 9,64 e JS C - L/h ≈ 7,10. A quarta é 
composta pelos ensaios de  CF - 12 < L/h < 18, os ensaios de K13 - L/h = 14,34, K19 - L/h = 17,40 e 
C&B5 - L/h = 14,29. As restantes classes dizem respeito aos resultados do presente estudo 
agrupadas em três intervalos 18 < L/h < 24, 24 < L/h < 30 e 30 < L/h < 36. Apresentam-se ainda as 
rectas de regressão calculadas sobre os pares de valores de UTe/L e de NU de cada grupo. 
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Figura 10 − Variação de UTe/L com NU = U/Uc 

 
De acordo com a Fig. 10, pode concluir-se que a variação de UTe/L com NU = U/Uc é 

praticamente linear e que UTe/L tende a diminuir com o aumento de NL = L/h tornando-se praticamente 
constante para valores elevados de NL (para NL > 30, o valor de UTe/L é aproximadamente constante e 
igual a 1,05E+05). Os valores máximos observados de UTe/L correspondem aos ensaios em que a 
velocidade média de escoamento de aproximação é praticamente igual à velocidade de início do 
movimento, ou seja, ensaios em que NU = U/Uc ≈ 1,0.  
 
 
5.3 Valores de equilíbrio da profundidade máxima das cavidades de erosão 
 
Os valores de equilíbrio da profundidade máxima das cavidades de erosão são seguidamente 
discutidos tendo por base as expressões propostas por MELVILLE (1992) e por DONGOL (1994). 
Assim, representam-se na Fig. 11 os valores de dse/h em função de NL = L/h, considerando apenas 
dados em que NU = U/Uc ≈ 1,00. Nas referidas figuras incluem-se, para além dos dados, as 
envolventes propostas por MELVILLE (1992) e por DONGOL (1994).  
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